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Abstrakt (CZ): 
Předmětem této diplomové práce je problematika asfaltových směsí se zvyšujícím se 
podílem R-materiálu. V teoretické části práce jsou definovány pojmy recyklace a  
R-materiál a popsány druhy recyklace. 
Praktická část se věnuje výrobě a zkoušení asfaltových směsí s různým obsahem  
R-materiálu. Navrhovaná asfaltová směs je asfaltový beton pro podkladní vrstvy 
ACP22+. Obsah R-materiálu ve směsích je 0%, 30%, 50% a 70%. Jako speciální 
přísada pro změkčení asfaltu z R-materiálu se používá přísada STORFLUX. Pro každou 
směs jsou stanoveny moduly tuhosti asfaltové směsi a určeny únavové charakteristiky 
asfaltové směsi. Zjištěné vlastnosti jsou porovnávány pro různé zastoupení R-materiálu. 
Abstract (ENG): 
The subject of this Ing. thesis is asphalt mixture with increasing RAP (Reclaimed 
Asphalt Pavement). The theoretical part defines the terms of recycling and RAP and 
types of recycling.  
The practical part is devoted to the production and testing of asphalt mixtures with 
different volume RAP. The proposed asphalt mixture is asphalt concrete for base layer 
ACP22 +. Content of RAP in mixtures is 0%, 30%, 50% and 70%. As a special additive 
to soften the asphalt from RAP is used ingredient STORFLUX. For each mixture are 
established modulus stiffness of asphalt mixture and determined fatigue characteristics 
of asphalt mixture. The identified properties are compared for the different 
representation of RAP.  
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1. ÚVOD 
1.1. Recyklace asfaltových vozovek 
Recyklace asfaltových vozovek je progresivní technologií dopravního stavitelství. Ve 
srovnání s finančně náročnou klasickou technologií rekonstrukce totiž umožňuje opravit 
při stejném objemu investic více kilometrů vozovek a díky efektivnímu využití strojů 
výrazně zkrátit dobu oprav. Recyklace nám dovoluje zvládnout opravu během krátké 
doby a přitom je šetrnější k životnímu prostředí. [10] 
Význam a přínos uplatnění recyklace vozovek: 
• ekonomický přínos (úspory, výhodnost, dlouhodobě dosažitelný efekt pro 
daňové poplatníky) 
• snížení nákladů při současném dosažení požadované kvality a prodloužení 
životnosti vozovky 
• snížení objemu odpadů ukládaných na skládkách 
• snížení spotřeby neobnovitelných přírodních zdrojů a maximální využití 
druhotných surovin 
• možnost dalšího využití vytěžených hornin vyznačujících se méně vhodnými 
technickými parametry při budování zemního tělesa 
• zpracování recyklovatelného materiálu porušených vozovek 
• udržitelné hospodaření s neobnovitelnými přírodními zdroji 
• snížení potřeby prostoru skládek 
• ochrana životního prostředí menšími zásahy do krajiny 
• snížení objemu přepravy materiálu 
• nižší energetická náročnost (především technologie za studena a za tepla) 
Cíle recyklace: 
• přeměna poškozené a nehomogenní konstrukce vozovky vykazující zjevné 
známky postupné degradace 
• zlepšení proměnlivosti fyzikálně mechanických a reologických vlastností vrstev 
původní konstrukce vozovky 
• zvýšení celkové únosnosti a prodloužení životnosti konstrukce vozovky 
• zvýšení odolnosti obrusné vrstvy vůči mechanickému opotřebení 
Problematika zvyšování podílu R-materiálu v asfaltových směsích                        - 12 - 
• zlepšení protismykových vlastností a zajištění reprofilace krytu vozovky s 
vyrovnáním nerovností 
• ekologicky šetrné odstranění škodlivých složek konstrukcí vozovek, kde bylo 
jako pojiva využito dehtu (u recyklace za studena) 
Současné trendy recyklace: 
• zvyšování podílu R-materiálu ve směsích pro konstrukční vrstvy vozovek 
• prezentace zejména asfaltové vozovky jako 100% recyklovatelné (bezodpadová 
konstrukce) 
• šetrné znovupoužití materiálu ze směsí obsahujících jako pojivo dehet (je 
zatříděn jako karcinogenní) [11] 
Druhy recyklace: 
• recyklace za studena na místě 
• recyklace za horka na místě 
• recyklace v mísícím centru (na obalovně) 
 
1.2. R-materiál 
R-materiál je homogenizovaná směs kameniva a asfaltu získaná frézováním z krytových 
vrstev vozovek nebo vybouráním, drcením a tříděním a určená pro další použití zejména 
v technologiích recyklace za horka. Kvalitnější materiál je získán odděleným 
frézováním obrusné a ložní asfaltové vrstvy. 
R-materiál (RA z anglického Reclaimed Asphalt) lze použít jako stavební materiál 
(složku) pro výrobu asfaltových směsí vyrobených za horka v obalovně podle 
specifikací těchto směsí. [12] 
Použitím R-materiálu se zabývá norma ČSN EN 13108-8 Asfaltové směsi – Specifikace 
pro materiály – Část 8: R-materiál. 
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Obrázek 1.1 – Vybouraný R-materiál 
 
Obrázek 1.2 – R-materiál podrcený 
 
Asfaltový recyklát se smí v České republice přidávat do asfaltových směsí jen při 
výrobě asfaltových betonů a to ještě s významným omezením. Do nejkvalitnějších 
směsí v obrusných vrstvách označovaných písmenem S se R-materiál nesmí v žádném 
případě používat. Jeho obsah se zvyšuje se snižující se kvalitou vrstvy a hloubkou jejího 
zabudování. Do vrstev označovaných ACP+ (asfaltové betony do podkladních vrstev, v 
kvalitě +) lze přidávat až 60% recyklátu. Obdobně do všech obrusných vrstev, 
asfaltových koberců, nelze asfaltový recyklát přidávat, přestože to evropské normy 
umožňují. Pro toto naše omezení existují spíše obavy před nekvalitní výrobou než před 
nemožností takové výrobky produkovat. Jde o typický český postoj: jelikož se jedná o 
složitý technologický proces, nejen výrobní, ve kterém by nekázní jednotlivých složek 
mohlo docházet k pochybení, tak tento proces výroby vůbec neumožníme. 
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Množství a kvalita asfaltového pojiva obsaženého v asfaltovém recyklátu ovlivňují 
výběr a množství nového pojiva ve směsi. 
Ve stručnosti z předložených bodů vyplývá, že znovupoužívání R-materiálu není 
jednoduchý proces. Ten se musí výrobci vyplatit ekonomicky. V dnešní době není 
doposud ze strany správců komunikací (stát, kraj, město) kladen požadavek na 
znovuzpracování materiálů, ale výrobci musí recyklát nakupovat, což s náročností 
popsaných technologických postupů a relativně nízkých cen nových vstupů (kamenivo) 
brání větší snaze využívat asfaltový recyklát i v náročnějších úpravách. [13] 
1.2.1. Klasifikace recyklovatelného materiálu 
Stavební a demoliční odpad (SDO):  je ve smyslu vyhlášky č.294/2005 Sb.,  
o podmínkách ukládání odpadů na skládky a jejich využívání na povrchu terénu ve 
znění vyhlášky č. 61/2010 Sb., § 2, písmeno a) inertní odpad, který nemá nebezpečné 
vlastnosti a u něhož za normálních klimatických podmínek nedochází k žádným 
významným fyzikálním, chemickým nebo biologickým změnám. 
Recyklovaný stavební materiál – recyklát (RSM):  je materiálový výstup ze zařízení 
k využívání a úpravě SDO, kategorie ostatní odpad a odpadů podobných SDO, 
spočívající ve změně zrnitosti a jeho roztřídění na velikostní frakce v zařízeních k tomu 
určených. 
Recyklovaný stavební materiál se člení na: 
• recyklát z vozovek – je recyklované kamenivo získané drcením a tříděním 
betonu, vrstev stmelených asfaltem nebo hydraulickým pojivem případně 
nestmelených vrstev a hrubozrnných zemin s celkovým obsahem složek Rc + Ra 
+ Ru ≥ 95% hm. Maximální obsah složky Ra je 30% hm. Maximální obsah 
jiných, ostatních a plovoucích částic (X+Y+FL) je 5% hm 
• R-materiál – je asfaltová směs znovuzískaná odfrézováním asfaltových vrstev 
nebo drcením desek vybouraných z asfaltových vozovek nebo velkých kusů 
asfaltové směsi a asfaltové směsi z neshodné nebo nadbytečné výroby. Jedná se 
o více jak 95% asfaltových materiálů (Ra), s max. obsahem 5% hm. ostatních 
recyklovaných materiálů (Rc+Rb+Ru+X+Y+FL) 
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• recyklát asfaltový – je recyklát z vozovek, kde je podíl 30% < Ra ≤ 95% hm 
• jiné částice (X) – v souladu s ČSN EN 933-11 se jedná o přilnavé částice (tj. 
jemnozrnné jílovité zeminy a nečistoty), různorodé částice jako kovy (železné  
a neželezné), neplovoucí dřevo, stavební plasty a pryž, sádrová omítka apod. 
• ostatní částice (Y) – jedná se o částice nestavebního charakteru např. papír, 
polyetylénové obaly, textil, organické materiály (např. humus, rašelina), apod. 
Z hlediska stanovování obsahu ostatních částic (Y) se tyto přiřazují při zkoušce 
podle ČSN EN 933-11 ke složce jiných částic (X) 
• plovoucí částice (FL) – stanoví se v souladu s ČSN EN 933-11. Jedná se  
o částice, které plovou ve vodě (např. plovoucí dřevo, polystyrén, apod.) [23] 
1.2.2. Získání recyklovatelného materiálu 
Získání materiálu ze starých vozovek: 
• vybouráním celé konstrukce vozovky nebo jejích jednotlivých vrstev 
• v jednom záběru je možné vybourat vrstvy stmelené asfaltovým pojivem, v 
dalším záběru potom zbývající vrstvy 
• separované vybourání umožňuje opětovné zabudování asfaltem stmelených 
vrstev v asfaltových směsích 
• při frézování lze asfaltový materiál získat studenou nebo teplou cestou 
• mělo by být postupováno po jednotlivých vrstvách (z důvodu různé kvality a 
různého zrnitostního složení) 
• specifickým postupem je použití recykleru a hloubkové recyklace za studena na 
místě 
Druhy silničních fréz: 
• malé – šířka frézovacího válce do 500 mm, záběrová hloubka < 100 mm 
• střední – šířka frézovacího válce 500-1000 mm, záběrová hloubka do 180 mm 
• velké – šířka frézovacího válce nad 1000 mm, záběrová hloubka do 350 mm 
• speciální – šířka frézovacího válce do 350 mm, záběrová hloubka je až 100 mm. 
Využívají se pro sanační práce na odfrézování poškozených krytových vrstev v 
blízkosti kanalizačních poklopů, uličních vpustí, rigolu apod. 
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Uplatnění frézování: 
• na vozovkách, u nichž skončila životnost obrusné vrstvy 
• na místních komunikacích, kde změna nivelety vozovky není možná (návaznost 
na chodníky a odvodnění) 
• na mostních objektech, kde nelze klást další asfaltové vrstvy s ohledem ke 
zvětšení stálého zatížení mostní konstrukce 
• úprava příčného profilu po odstranění malých nerovností a deformací, které 
nepřevyšují 10 mm (následné provedení nátěru či mikrokoberce) 
• obnova drsnosti frézování v tloušťce do 10 mm. Jde o provizorní řešení obnovy 
provozní způsobilosti před definitivní úpravou povrchu vozovky [11] 
1.2.3. Užití recyklátů v PK 
Konstrukční vrstvy pozemní komunikace 
Nestmelené podkladní 
vrstvy (NV) 
Prolévané 
podkladní 
vrstvy (PV)  
a VŠ 
Typ RSM 3) AB CB 
MZK ŠDA ŠDB MZ 
Stmelené 
podkladní 
vrstvy (SV) Kostra
1) 
Výplň 
2) 
Podloží, 
zemní 
těleso 4) 
Recyklát  
z betonu + 0/- + + + +/0 + +/0 +/0 +/0 
Recyklát  
ze zdiva - - - 0/- + +/0 + 0/- +/0 + 
Recyklát 
směsný - - - - - + + - + + 
Recyklát  
z vozovek  + +/0
5) + + + +/0 + +/0 +/0 +/0 
Recyklát 
asfaltový + - +/0 + + 0/- + 0/- 0/- 0/- 
Vysvětlivky: 
+ …doporučuje se používat 
- …nedoporučuje se používat 
0 …podmínečně použitelný (omezené např. z technologických, ekonomických nebo ekologických důvodů apod.) 
AB … asfaltové vrstvy vozovek PK 
CB … cementobetonové kryty vozovek PK, po splnění požadavků ČSN EN 13877-1 možné použití do spodní vrstvy 
dvouvrstvového CB krytu. 
1)
 Kostra … u prolévaných vrstev např. kamenivo frakce 32/63, případně u vibrovaného štěrku VŠ (podle ČSN 73 
6126-2) 
2)
 Výplň … u prolévaných vrstev jako součást výplňové malty nebo vibrovaného štěrku (VŠ) např. kamenivo frakce 
8/11 
3)
 Zkratky jsou vysvětleny v odst.3.2 Nové termíny a příloze B 
4)
 Zrnitý materiál do podloží vozovek, vrstevnatých násypů (ztužující vrstva), případně nezpevněných krajnic 
vozovky PK 
5)
 Pro recyklované kamenivo do CB krytů lze použít, po splnění požadavků ČSN EN 13877-1, pouze separovaný 
materiál drcený ze starého CB krytu. 
Tabulka 1.1 – Užití recyklátů v PK [23] 
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Doporučená třída dopravního zatížení Směs recyklovaného kameniva 
vyrobená v míchacím centru 
nebo obalovně 
Obrusná 
vrstva 
Ložní vrstva 
1) 
Podkladní 
vrstva 
s použitím asfaltu jako asfaltové 
vrstvy  IV, V, VI II, III, IV II, III, IV 
s použitím cementu nebo jiného 
hydraulického pojiva jako 
stmelená vrstva2)3) 
- - bez omezení 
s použitím asfaltové emulze, 
zpěněného asfaltu v kombinaci s 
jiným např. hydraulickým pojivem 
nebo jako výplňová směs pro 
prolévané vrstvy 2)  
- IV, V, VI bez omezení 
s použitím asfaltové emulze 
nebo zpěněného asfaltu 2) - IV, V, VI bez omezení 
1)  Nerozlišuje se v případě jednovrstvého krytu. 
2) Pro komunikace TDZ VI, parkovací, odstavné plochy, dočasné komunikace  
a nemotoristické komunikace je možno použít zejména recyklát z betonu nebo 
recyklát  
z vozovek, recyklát asfaltový jako kryt vozovky. Povrch vrstvy se doporučuje opatřit 
nátěrem nebo kalovou vrstvou. 
3) V případě návrhu stmelených směsí s použitím hydraulického pojiva do podkladních 
vrstev je možné po splnění požadavků TP použít recyklát směsný. 
Tabulka 1.2 – Užití RSM do asfaltových vrstev, vrstev stmelených hydraulickým 
pojivem a prolévaných vrstev [23] 
 
Mechanismy: 
• finišery, gradery 
• hutnící prostředky – válce s hladkými ocelovými běhouny, pneumatikové válce, 
kombinované válce 
• rozstřikovač pojiva a podrťovač 
• automobilová kropička 
Postup prací: 
• úprava podkladu 
• příprava a doprava stavební směsi 
• rozprostírání směsi při teplotě vyšší než +5°C, přičemž za posledních 24 hodin 
nesmí teplota klesnout pod +3°C 
• u konstrukcí vozovek s TDZ II a III se použije vždy pouze finišer 
s automatickou nivelací se snímáním výšky z vodící struny 
Problematika zvyšování podílu R-materiálu v asfaltových směsích                        - 18 - 
• tloušťku pokládané vrstvy stanoví výrobní předpis v rozmezí 100-300 mm 
• ručně se směs rozprostírá pouze výjimečně v místech, kde nelze provést strojní 
pokládku 
• při rozprostírání graderem lze uvažovat potřebné převýšení cca 20% zhutněné 
tloušťky 
• hutnění, ošetření a ochrana zhutněné vrstvy 
Přejímka prací, kontrola: 
• u standardních materiálů se za výsledek průkazní zkoušky považuje prohlášení o 
shodě 
• u nestandardních materiálů je druh průkazních zkoušek stanoven v TP 111 
• přejímací zkoušky hotové úpravy zahrnují ověření tloušťky vrstvy, nerovnosti 
povrchu, odchylky od stanoveného příčného sklonu a míru zhutnění 
Bezpečnost práce: 
• konstrukční vrstvy vozovek z recyklovatelného asfaltového materiálu se 
zhotovují za úplné uzavírky na celé šíři vozovky 
• při využití jako výplně výtluků se práce provádějí za provozu s částečným 
omezením [11] 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Recyklace za studena na místě 
Recyklace za studena na místě představuje moderní metodu oprav konstrukčních vrstev 
původních netuhých vozovek. Tato technologie umožňuje ve značné míře eliminovat 
přepravu materiálu ze stavby na skládku, jelikož jsou na místě zpracovávány rozrušené 
konstrukční vrstvy přímo ve vozovce. Toto téma je aktuální vzhledem ke stále 
rostoucím nákladům na dopravu z důvodu neustále se zvyšujících cen ropy. I vzhledem 
k omezenosti přírodních zdrojů je obecně myšlenka znovupoužití původního materiálu 
velmi výhodná. 
Technologie recyklace za studena na místě je použitelná pro všechny typy vozovek, 
ovšem v současné době se nejčastěji používá zejména pro opravy vozovek II. a III. tříd, 
případně místních komunikací s nižším dopravním zatížením. V kombinaci se zesílením 
vozovky asfaltovými vrstvami lze na základě řádně provedené diagnostiky využít 
technologii recyklace za studena na místě i pro vozovky poškozené konstrukčními 
poruchami a ztrátou únosnosti (porušení síťovými trhlinami, plošnými deformacemi, 
nepravidelnými hrboly, atd.). 
Technické předpisy pro recyklaci za studena na místě: 
Počátky použití recyklace za studena na místě se v ČR datuje od roku 1992. 
Technologie byla převzata ze zahraničí a v té době pro ni neexistovaly technické 
předpisy. První recyklovaná vrstva s použitím 5,5 % hmotnosti cementu do recyklované 
vrstvy se porušila trhlinami a následně došlo k rozpadu vrstvy s její funkcí jako 
nestmelená vrstva. Technologie použití cementu při recyklaci byla následně upravena. 
V současnosti se přidává 3% cementu a 3% asfaltové emulze. 
Následně se postupně zpracovávaly technologie recyklací. Do technických podmínek 
byly zpracovány technické podmínky TP 162 Recyklace konstrukčních vrstev netuhých 
vozovek za studena na místě s použitím asfaltových pojiv a cementu, které byly v roce 
2009 nahrazeny novým předpisem - technické podmínky TP 208 Recyklace 
konstrukčních vrstev netuhých vozovek za studena. 
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Technologický postup recyklace za studena na místě: 
Základem celé soupravy je silniční fréza o dostatečném výkonu (fréza tlačí a táhne 
ostatní stroje). Šířkové moduly frézování se pohybují u běžných fréz kolem 2,0 m až 2,5 
m a hloubka záběru do 500 mm. 
Fréza může zpracovávat odfrézovaný materiál s různými pojivy. K tomu je vybavena 
různými vstřikovači pojiv. Tyto systémy dodávají požadované tekuté pojivo hadicemi 
ke vstřikovací liště nad frézovací a mísící komoru. Množství, které je vstřikováno, je 
řízeno mikroprocesorem, což zajišťuje stálou kvalitu připravované směsi. Současně 
můžeme přidávat dvě složky. Díky tomu je možné odfrézovaný materiál zpracovávat s 
asfaltovou emulzí a vodou, případně s cementovou a asfaltovou emulzí. 
Sestava strojů pro recyklaci za studena na místě při použití směsného hydraulického 
pojiva (případně pojiva cement + asfaltová emulze) je následující: 
• distributor cementu, případně míchací jednotka 
• cisterna s vodou (příp. rovněž s asfaltovou emulzí) 
• fréza 
• třídící a drtící stroj 
• podavač 
• finišer 
• hutnící sestava 
• grader 
• kropící vozy 
Studená recyklace se směsným hydraulickým pojivem (používá se i označení 
cementová směs – stabilizovaná, případně obchodní název TeracBond) je moderní 
technologie oprav vozovek, u kterých došlo k významnému porušení stmelených 
krytových a stmelených nebo nestmelených podkladních vrstev. 
Smyslem technologie je na místě existující poškozenou komunikaci (netuhá vozovka) 
rozdružit společným frézováním všech vrstev do hloubky 120 mm až 250 mm (podle 
diagnostiky a projektové dokumentace) tak, aby došlo k dokonalé homogenizaci všech 
materiálů současně frézovaných vrstev nebo jejich částí. Na takto připravený recyklát se 
po výškovém urovnání pomocí graderu nanese v požadovaném množství distributorem 
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směsné hydraulické pojivo (práškové silikátové pojivo). V případě nevhodné křivky 
zrnitosti základní směsi (recyklátu) se rovněž v požadovaném množství dodá plnivo 
určené zrnitosti (chybějící frakce kameniva, případně při nedostatku recyklátu je možné 
doplnit štěrkodrtí). Následně se za současného skrápění na optimální vlhkost nasypané 
pojivo homogenizuje s recyklátem (případně i s dodatkovým materiálem), urovná na 
požadovanou úroveň a zhutní silničními válci. Tímto vznikne nová stmelená podkladní 
konstrukční vrstva. 
Po asi 24 hodinách po zhutnění se při průběžně prováděném ošetřování (kropení) 
provede přehutnění pojezdem vibračního válce z důvodu omezení tvorby smršťovacích 
trhlin (při použití cementu). Vyrobená podkladní recyklovaná vrstva bude podle návrhu 
diagnostiky nebo projektové dokumentace překryta zvolenou úpravou. Úprava závisí na 
dopravním zatížení, přičemž lze využít technologie od dvouvrstvového nátěru po 
pokládku hutněných asfaltových vrstev v navržené tloušťce. 
 
Obrázek 2.1 – Schéma sestavy strojů pro recyklaci za studena na místě 
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Obrázek 2.2 – Distributor cementu na podvozku TATRA 
 
Obrázek 2.3 – Míchací jednotka WIRTGEN 
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Obrázek 2.4 – Silniční fréza WIRTGEN 
 
Používaná pojiva při recyklaci za studena na místě: 
V rámci technologie recyklace konstrukčních vrstev netuhých vozovek za studena lze 
požadované vlastnosti zajistit použitím několika typů pojiv. Dle platných předpisů lze 
jako pojivo použít: 
• cement nebo jiné hydraulické pojivo 
• cement + asfaltová emulze nebo zpěněný asfalt 
• asfaltová emulze nebo zpěněný asfalt 
Při použití směsného hydraulického pojiva jsou během hydratace omezeny objemové 
změny vedoucí ke vzniku smršťovacích trhlin. 
Směsné hydraulické pojivo (SHP) je portlandský cement s upraveným režimem tvorby 
pevné struktury hydratací. Úprava spočívá ve zpomalení hydratačních procesů se 
souběžným zvýšením hydratační objemové stálosti a odolnosti proti tvorbě trhlin 
vysušováním. Směsné hydraulické pojivo je směs silikátového pojiva v práškové formě, 
která obsahuje portlandský cement, jemné minerální příměsi a speciální chemické 
přísady. Množství dodaných přísad a příměsí je takové, že pojivo plní veškeré 
náležitosti CEM III 22,5. Se směsným hydraulickým pojivem se na stavbě nakládá a 
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zachází totožně jako s jakýmkoli jiným volně loženým cementem. Musí být skladováno 
a přepravováno v uzavřených přepravních jednotkách po silnici nebo po železnici a na 
stavbě může být uchováváno v uzavřených prostorách dopravních prostředků, 
distributorů nebo v uzavřených silech. 
Dávkování pojiva SHP se provádí na základě výsledků laboratorních zkoušek. Návrh se 
provádí podle vlastního postupu laboratorní výroby těles z dosažených hodnot výsledků 
pevností v příčném tahu po 7 dnech. 
Pokud se podaří prokázat, že podkladní vrstvy stmelené čistě hydraulickým pojivem 
(směsné hydraulické pojivo) mají takové funkční vlastnosti, že je lze bez obav použít 
místo kombinace cementu + asfaltové emulze, pak se předpokládají výrazné finanční 
úspory a to opět z důvodu zvyšujících se cen ropy, která je surovinou pro výrobu 
asfaltových produktů a při omezení tvorby reflexních (smršťovacích) trhlin rovněž 
úspory v oblasti údržby. 
Porušování recyklovaných podkladních vrstev: 
Vzhledem k mechanickým vlastnostem recyklovaných podkladních vrstev můžeme 
prakticky vyloučit deformace vozovky typu vyjeté koleje, které by byly primárně 
způsobeny nedostatečnou funkcí podkladu. 
U vrstev stmelených za použití hydraulických pojiv je běžnější porušování trhlinami. 
Poruchy trhlinami můžeme rozdělit podle příčiny vzniku: 
• trhliny způsobené dopravou 
• trhliny způsobené smršťováním vrstvy při tvrdnutí (do asfaltových vrstev se 
projeví jako reflexní trhliny) 
• trhliny způsobené jinými mechanismy [14] 
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2.2. Recyklace za horka na místě 
Rozeznáváme pět kategorií recyklace za horka na místě: 
Reshape 
technologie úpravy příčného profilu vozovky, která se skládá z následujících kroků: 
• ohřátí asfaltové směsi vrstvy určené k recyklaci 
• rozpojení a nakypření směsi vrstvy určené k recyklaci 
• urovnání rozpojené a nakypřené asfaltové směsi v příčném a podélném směru 
• zhutnění urovnané asfaltové směsi 
Repave 
technologie úpravy příčného profilu vozovky s položením nové asfaltové vrstvy, která 
se skládá z následujících kroků: 
• ohřátí asfaltové směsi vrstvy určené k recyklaci 
• rozpojení a nakypření směsi vrstvy určené k recyklaci 
• urovnání rozpojené a nakypřené asfaltové směsi v příčném a podélném směru 
• položení nové asfaltové vrstvy na urovnanou vrstvu bez vzájemného promísení 
směsí 
• zhutnění obou vrstev současně 
Remix 
technologie recyklace asfaltové vrstvy za horka na místě která se skládá z následujících 
kroků: 
• rozprostření přidávaného kameniva na povrch vozovky (pouze v případě 
přidávání jen kameniva) 
• ohřátí asfaltové směsi vrstvy určené k recyklaci 
• rozpojení ohřáté asfaltové směsi 
• přidání potřebných materiálů (změkčující přísady, silniční asfalt, předobalená 
směs kameniva) 
• promíchání ohřáté asfaltové směsi s přidanými materiály 
• zpětné položení upravené asfaltové směsi 
• zhutnění upravené asfaltové směsi 
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Remix Plus 
technologie recyklace stávající asfaltové obrusné vrstvy za horka na místě se současnou 
pokládkou nové obrusné vrstvy. Technologie se skládá z následujících kroků: 
• rozprostření přidávaného kameniva pro úpravu zrnitosti recyklované směsi 
• ohřátí asfaltové směsi vrstvy určené k recyklaci 
• rozpojení ohřáté asfaltové směsi 
• přidání změkčující přísady nebo silničního asfaltu 
• promíchání ohřáté asfaltové směsi s přidanými materiály 
• zpětné položení upravené asfaltové směsi 
• položení nové asfaltové směsi obrusné vrstvy (vtlačovaná vrstva) systémem 
horké na horké 
• zhutnění asfaltového souvrství (zpětně položená recyklovaná vrstvy + nová 
obrusná vrstva) 
Recyklace v mobilním nízko kapacitním zařízení (např. Bagela) 
technologie recyklace vybourané asfaltové směsi z původních vrstev vozovky. 
Technologie se skládá z následujících kroků: 
• rozehřátí (rozpojení) vybourané asfaltové směsi 
• pokládka recyklované směsi zpravidla ručním způsobem popř. za pomoci 
finišeru 
• zhutnění asfaltové směsi 
Technologie recyklace za horka na místě umožňuje: 
• povrchovou opravu vozovky do hloubky až 55 mm (Reshape, Repave, Remix) 
• zvýšit kvalitu asfaltové konstrukční vrstvy přidáním speciálních přísad, 
kameniva, asfaltového pojiva nebo předobalené směsi kameniva (Remix) 
• zvýšit kvalitu asfaltové směsi krytu vozovky (obrusné a ložní vrstvy) a současně 
vozovku zesílit pokládkou nové obrusné vrstvy tloušťky až 50 mm (Remix Plus) 
Výhody technologie recyklace za horka na místě: 
• zvýšení pohodlí jízdy a bezpečnosti účastníků silničního provozu 
• prodloužení životnosti asfaltového krytu resp. konstrukce vozovky 
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• vhodnost z hlediska ochrany životního prostředí (šetření přírodních zdrojů, 
úspory energií) 
• nízká ekonomická a časová náročnost opravy 
Užití recyklovaných vrstev ve vozovce: 
Užití recyklovaných asfaltových vrstev v konstrukci vozovky je stejné jako u 
asfaltových vrstev podle ČSN 73 6121 a je uvedeno v tabulce 2.1. 
Doporučená třída dopravního zatížení Technologie 
recyklace Obrusná vrstva Ložní vrstva Podkladní vrstva 
Remix IV – VI I – VI S – III 
Remix Plus - I – VI - 
Tabulka 2.1 – Užití recyklovaných asfaltových vrstev v konstrukci vozovky 
Celková tloušťka recyklované vrstvy je určena v návrhu způsobu a technologie opravy. 
Diagnostický průzkum: 
Rozhodnutí o recyklaci asfaltových vrstev technologií za horka na místě musí 
předcházet diagnostický průzkum, který musí zahrnovat: 
• vizuální prohlídku pro identifikaci poruch 
• jádrové vývrty nebo kopané sondy pro zjištění stavu, tlouštěk a druhu 
asfaltových konstrukčních vrstev 
• průkaz dostatečné únosnosti resp. zbytkové životnosti konstrukce vozovky 
• posouzení vhodnosti asfaltové směsi vrstvy určené k recyklaci technologií za 
horka na místě 
Vzorky materiálů z jádrových vývrtů nebo sond jsou důležité pro návrh složení 
recyklované směsi včetně rozhodnutí o případném doplnění dalších materiálů. 
Diagnostický průzkum se provádí podle zásad TP 87. 
Přípravné práce: 
Pro technicky správný návrh recyklované směsi je nezbytné získání co nejpřesnějších 
informací o složení směsi určené k recyklaci. 
Na základě výsledků diagnostického průzkumu a výsledku stanovení druhu a vlastností 
asfaltových směsí v asfaltovém souvrství se stanoví místa pro odběr vzorků asfaltové 
vrstvy navržené k provedení recyklace technologií za horka místě. 
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Stavební práce 
Úprava podkladu (povrchu vrstvy určené k recyklaci): 
Z povrchu vrstvy navržené k recyklaci musí být před zahájením recyklačních prací 
odstraněny všechny nevhodné údržbové zásahy tj. materiály s odlišnými vlastnostmi 
(vysprávky studenými technologiemi, zálivkové hmoty, lokální výspravy litým 
asfaltem, vodorovné značení a pod.), např. frézováním na nezbytnou hloubku (cca 20 
mm). 
Podmínky pro provádění recyklace technologií za horka na místě: 
Při provádění technologií recyklace za horka na místě je nutné dodržovat podmínky 
kladení asfaltových vrstev podle ČSN 73 6121 s následujícími odchylkami: 
• práce je možné provádět i při mokrém resp. vlhkém povrchu vozovky 
• práce nelze provádět při silném větru a dešti kdy dochází k rychlému 
ochlazování asfaltové směsi 
• práce je možné provádět při teplotách vzduchu do + 3 °C, přičemž nejnižší 
teplota vzduchu naměřená za posledních 24 hodin nesmí klesnout pod 0 °C 
Teploty recyklované směsi: 
Při procesu recyklace musí být recyklovaná vrstva prohřátá do hloubky tak, aby 
rozrušená původní asfaltová směs měla po dokončení recyklace ještě před zahájením 
zhutňování teplotu podle tabulky 2.2. 
Výsledná penetrace asfaltového pojiva 
recyklované směsi [0,1 mm] 
Nejnižší teplota asfaltové směsi před 
zahájením zhutňování [°C] 
101 – 150 120 
71 – 100 130 
51 – 70 135 
≤ 50 145 
Tabulka 2.2 – Minimální teploty recyklované asfaltové směsi před zahájením 
zhutňování v závislosti na výsledné penetraci asfaltového pojiva 
 
Při provádění recyklace nesmí docházet k přepalování původního pojiva na povrchu 
recyklované vrstvy. 
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Podle klimatických podmínek v době provádění recyklace (teplota vzduchu, tloušťka 
vrstvy, a síla větru) je nutné zvolit optimální počet a rychlost pojezdu infrazářičů 
ohřívajících asfaltovou vrstvu tak, aby byly splněny požadavky tabulky 2. 
Nejvyšší teplota recyklované asfaltové směsi měřená na povrchu vrstvy po přejezdu 
soustavy infrazářičů nesmí překročit 160 °C. 
V případě vysokých teplot vzduchu v letním období je nutné prodloužit časový interval 
mezi ukončením recyklačních prací a obnovením provozu, aby se předešlo poškození 
povrchu trvalými deformacemi. 
Doprava dodávané předobalené směsi kameniva a asfaltové směsi pro technologii 
Remix a Remix Plus: 
Dopravu předobalené směsi kameniva a asfaltové směsi je třeba řídit tak, aby byl 
zajištěn plynulý postup recyklačních prací. Pro skladování asfaltové směsi v silech platí 
č. 7.3.6 TKP kapitola 7. 
Během přepravy a čekání musí být směs vždy zakryta. 
Teplota dodávané asfaltové směsi: 
Teplota dodávané asfaltové směsi nesmí být nižší než nejnižší přípustná teplota podle 
ČSN 73 6121, tab. 6. 
Teplota dodávané předobalené směsi kameniva: 
Mezní teploty dodávané předobalené směsi kameniva jsou uvedeny v tabulce 2.3. 
Penetrace asfaltového 
pojiva [0,1 mm] 
Nejnižší přípustná teplota 
předobalené směsi 
kameniva [°C] 
Nejnižší přípustná teplota 
předobalené směsi 
kameniva [°C] 
70 – 100 135 170 
50 – 70 140 170 
Tabulka 2.3 – Mezní teploty dodávané předobalené směsi kameniva 
 
Postup při recyklaci technologií za horka na místě: 
Strojní sestava pro provádění recyklace technologií za horka na místě se obvykle skládá 
z : 
• infrazářičů ohřívajících šetrně recyklovanou asfaltovou směs 
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• recyklačního zařízení, které ohřátou asfaltovou směs pomocí frézovacího válce 
rozrušuje, hrázkovače, kontinuální míchačky, ve které dochází k promíchání 
původní asfaltové směsi s přidávanými materiály (asfaltové pojivo, přísady, 
kamenivo a předobalená směs kameniva), šnekových rozhrnovačů a jednou nebo 
dvěma hutnícími lištami. Recyklér musí být vybaven zařízením pro pokládku v 
požadovaném příčném sklonu a nivelačním zařízením pro zajištění předepsané 
rovnosti 
• hutnících prostředků 
Nahřívání vrstvy určené k recyklaci: 
Pro dosažení potřebné teploty na rozpojení stávající asfaltové směsi se používají 
infrazářiče. Jejich počet, rychlost pojezdu, intenzita záření a výšku nad vrstvou je nutné 
nastavit tak, aby byly dosaženy teploty recyklované asfaltové směsi podle tabulky 3. 
Teploty musí být průběžně kontrolovány a denně deklarovány v časovém intervalu 60 
minut. 
Rozpojování ohřáté asfaltové směsi recyklované vrstvy: 
Rozpojování ohřáté asfaltové směsi musí být zahájeno ihned po přejezdu ohřívací 
soupravy infrazářičů. 
Úprava recyklované směsi doplněním chybějících materiálů: 
Druh a množství doplňovaných materiálů určuje návrh recyklované směsi (průkazní 
zkouška). Při technologii Remix je přidáváno asfaltové pojivo, kamenivo anebo 
předobalená směs kameniva pro úpravu čáry zrnitosti recyklované směsi. Při 
technologii Remix Plus je přidáváno chybějící kamenivo anebo asfaltové pojivo a 
asfaltová směs, která je současně pokládána na horkou recyklovanou vrstvu v 
předepsaném množství. 
Míchání: 
Rozpojená asfaltová směs je dopravena do kontinuální dvouhřídelové míchačky, kde je 
promíchávána postupně s přidávanými materiály. 
Rozprostírání a kladení: 
Promíchaná asfaltová směs je pomocí šnekových podavačů rovnoměrně rozhrnována 
před urovnávací a předhutňovací lištou. V případě technologie Remix Plus je recyklační 
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zařízení vybaveno druhou soustavou šnekových rozhrnovačů a urovnávací lištou, která 
pokládá asfaltovou směs tvořící novou obrusnou vrstvu (vtlačovaná vrstva). 
Hutnění: 
Zhutňování je nutné zahájit ihned po rozprostření a předhutnění asfaltové směsi 
recyklérem. Při zhutňování musí být respektovány především tyto zásady: 
• rozprostřenou směs hutnit při optimálních teplotách, s válci zajíždět pokud 
možno až za recyklér 
• je zakázané stání válců na dostatečně nevychladlé vrstvě 
• vibrační válce musí mít při zastavení vypnutou vibraci 
• změna směru jízdy válců nesmí způsobovat poruchy hutněné vrstvy 
• válcování začíná na nejnižším okraji a pokračuje plynule směrem k nejvyššímu 
• příčné spoje (pracovní spáry) se hutní pokud možno vždy ve směru spoje [15] 
 
Obrázek 2.5 – Schéma sestavy strojů recyklace za horka na místě [17] 
 
 
Obrázek 2.6 – Sestava strojů recyklace za horka na místě [17] 
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Obrázek 2.7 – Remixer [17] 
 
 
Obrázek 2.8 – Pracovní postup Remix [17] 
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Obrázek 2.9 – Pracovní postup Remix plus [17] 
 
2.3. Recyklace v mísícím centru (na obalovně) 
Pokud se výrobce horké směsi začne pohybovat v oblasti přídavku R-materiálu 20 % a 
výše, naráží na technické problémy spojené jednak s ochlazováním vyráběné směsi, 
jenž je třeba kompenzovat zvýšenou teplotou vstupního přírodního kameniva, a také s 
neúměrným prodloužením míchací doby nutné k zajištění přenosu a distribuci tepla. 
Klasickým přidáváním vysokého obsahu asfaltového recyklátu do míchací komory 
nejsme schopni zajistit trvale optimální teplotní vlastnosti směsi a homogenní vlastnosti 
směsného pojiva. Technické řešení vyvinuté výrobci obaloven k překonání tohoto 
omezení zahrnuje instalaci paralelního (přídavného) bubnu a hořáku konstrukčně 
uzpůsobeného pro ohřev R-materiálu, který je následně přiváděn do separátního 
zásobníku a hmotnostně dávkován do míchací komory obalovny. R-materiál je zahříván 
na maximální teplotu cca 130 °C. Hlavním znakem tohoto technického řešení je, že 
paralelní buben je umístěn v horních patrech obalovny. Na obrázku 2.10 a obrázku 2.11 
můžeme vidět typické uspořádání tohoto typu obalovny. [20] 
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Obrázek 2.10 – Schéma obalovny s paralelním bubnem [20] 
 
Obrázek 2.11 – Obalovna s paralelním bubnem 
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Vedle počátečních průkazních zkoušek, které ověřují, zda vyrobená směs splňuje 
veškeré podmínky normy a vedle dalších zkoušek, které prokazují, že asfaltový recyklát 
je vhodný k použití v daném typu směsi, je nutné a rozhodující zajistit homogenitu 
výroby. Homogenita a stabilita výroby se posuzuje podle schopnosti produkční jednotky 
udržet odchylky složení směsi od zkoušky typu v mezích tolerance dané předpisy. 
Vedle přirozeného rozptylu v dávkování obalovny se v tomto případě odchylka od 
cílových veličin odvíjí od homogenity přidávaného R-materiálu a proto je třeba při 
počátečních zkouškách asfaltového granulátu ověřit vlastnosti každých 500 t  
R-materiálu nejméně 5x z každé zásobní kupy nebo boxu. [20] 
 
2.4. Změkčovadlo STORFLUX 
STORFLUX je derivát ropy získaný ze sekundární rafinace. Obsahuje různé chemické 
látky, které umožňují s velkým úspěchem použití změkčovadla k regeneraci 
oxidovaného asfaltového pojiva v R-materiálu. Přesné složení a reakci s oxidovaným 
asfaltem výrobce neudává. 
Patří do skupiny speciálních fluxačních olejů. Dalšími zástupci této skupiny jsou 
Storflash, Storbit, Storelastic a další. [18] 
Vlastnosti změkčovadla STORFLUX udávané výrobcem jsou v tabulce 2.4. 
 
Veličina Jednotka Hodnota 
Hustota při 15°C g/L 890 – 915 
Viskozita při 40°C mm2/s 80 – 120 
Bod vzplanutí °C > 220 
Obsah síry % 0,45 
Obsah vody % < 0,1 
Obsah popílku % < 1,5 
Bod tuhnutí °C -15 
PCB (polychlorované bifenyly) mg/kg není zjistitelný 
Polyaromatické uhlovodíky mg/kg < 100 
Benzo[a]pyren mg/kg < 1 
Tabulka 2.4 – Vlastnosti změkčovadla STORFLUX [18] 
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2.5. Poznatky 
Podle [19] výzkumy ukázaly, že užití R-materiálu při výrobě nových asfaltových směsí 
může také zlepšit mechanické vlastnosti ve srovnání s běžnými asfalty. Obecně lze říci, 
že zvyšující se množství R-materiálu v asfaltové směsi způsobuje zvýšení tuhosti a lepší 
odolnost proti trvalým deformacím než obyčejné asfalty používané při výrobě směsí. 
V [19] se zaměřují na vliv procentuelního zastoupení R-materiálu ve směsi na 
mechanické vlastnosti asfaltu. Zvláště jsou sledovány účinky vysokého zastoupení R-
materiálu (60%). Zkoumali asfaltové směsi s různým pojivem (15/25, 35/50, 70/100) a 
různým zastoupením R-materiálu (20%, 40%, 60%). 
Ze závěru [19] vyplývá, že obsah R-materiálu má významný vliv na komplexní modul 
tuhosti asfaltových směsí. Komplexní modul narůstá se zvyšujícím se obsahem R-
materiálu ve směsi. Únavové vlastnosti asfaltových směsí jsou optimální pro obsah R-
materiálu 20% až 40%, nicméně směs s 60% R-materiálu vykazuje také uspokojivých 
hodnot. 
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3. PRAKTICKÁ ČÁST 
V praktické části práce byly provedeny návrhy asfaltové směsi typu ACP22+ s 30%, 
50% a 70% podílem R-materiálu. Získané výsledky byly porovnávány s referenční 
směsí s 0% podílem R-materiálu. Při laboratorní výrobě směsí byl pro změkčení pojiva 
v R-materiálu aplikován rejuvenátor STORFLUX. 
3.1. Materiál  
3.1.1. Kamenivo 
Kamenivo pro zpracování diplomové práce bylo přivezeno z Rakovníka od firmy 
Froněk, spol. s r.o. Bylo přivezeno kamenivo frakcí 0/2, 2/5, 4/8, 8/11, 11/16, 16/22. 
Kamenivo pochází z lokalit Velké Hydčice, Sýkořice, Brant (viz. příloha 12.2.). 
3.1.2. Pojivo 
Asfaltové pojivo, používané v rámci této DP, pochází od firmy Paramo Pardubice. 
Konkrétně se pracuje s asfaltem gradace 50/70. 
3.1.3. R-materiál 
Používaný R-materiál byl přivezen z Rakovníka od firmy Froněk, spol. s r. o. Přivezený 
R-materiál je frakce 0/22. 
3.2. Zkoušky na kamenivu 
Před provedením zkoušek na kamenivu byla na každé frakci provedena homogenizace. 
Homogenizace spočívá v tom, že se kamenivo třikrát přeháže na hromadu při vytvoření 
kužele. Vzniklý kužel se krouživými pohyby rozhrne do širšího komolého kužele. 
Homogenizací se docílí rovnoměrného složení vzorku, tzn. že větší a menší zrna jsou 
stejnoměrně rozptýlena v celém objemu vzorku. 
3.2.1. Stanovení zrnitosti - Sítový rozbor:  
Na každé z jednotlivých frakcí byl proveden sítový rozbor podle ČSN EN 933-1 
Zkoušení geometrických vlastností kameniva – část 1: Stanovení zrnitosti – sítový 
rozbor.  
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Postup: Hmotnost každé zkušební navážky je v souladu podle tabulky 3.1.  
Velikost zrna kameniva D 
(největší) [mm] 
Hmotnost zkušební navážky 
(nejmenší) [kg] 
63 40 
32 10 
16 2,6 
8 0,6 
≤ 4 0,2 
Tabulka 3.1 – Hmotnost zkušebních navážek pro hutné kamenivo při provádění 
sítového rozboru[1] 
 
Zkušební navážka se vysuší při teplotě (110±5) °C do ustálené hmotnosti. Nechá se 
vychladnout, zváží se a zaznamená se hmotnost M1. Zkušební navážka se propere na 
sítě 63 µm tak dlouho, dokud neprotéká čistá voda. Zůstatek na sítě 63 µm se vysuší při 
teplotě (110±5) °C do ustálené hmotnosti. Nechá se vychladnout, zváží se a zaznamená 
hmotnost M2. Vypraný a vysušený materiál se nasype na síta do prosévacího stroje viz. 
obrázek 3.1. kde se 10 minut otřásá. Po otřásání se zůstatek na každém sítě ještě 
protřepe manuálně a poté zváží. Hmotnosti zůstatků na jednotlivých sítech se 
zaznamenají a stanoví se křivka zrnitosti. [1] 
 
Obrázek 3.1 – Prosévací stroj 
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Parametry kameniva: 
Vápencová moučka: 
   Propad na sítě 63 µm:  71% (min. 70%) 
Frakce 0/2: 
   Obsah jemných částic:  10% (max. 16% pro ACP+) 
   Nadsítné:    24% (max. 15%) 
Frakce 2/5: 
   Nadsítné:    28% (max. 10%) 
   Podsítné:    4% (max. 15%) 
Frakce 4/8: 
   Nadsítné:    5% (max. 10%) 
   Podsítné:    7% (max. 15%) 
Frakce 8/11: 
   Nadsítné:    17% (max. 10%) 
   Podsítné:    23% (max. 15%) 
Frakce 11/16: 
   Nadsítné:    4% (max. 10%) 
   Podsítné:    31% (max. 15%) 
Frakce 16/22: 
   Nadsítné:    8% (max. 10%) 
   Podsítné:    17% (max. 15%) 
 
Zrnitosti jednotlivých frakcí: 
Velikost otvoru na sítě [mm] Frakce 22,4 16 11,2 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
16/22 92 16 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5 
11/16 100 96 31 6 1 1 1 1 1 1 0,7 
8/11 100 100 83 23 2 1 1 1 1 1 1,1 
4/8 100 100 100 95 6 2 2 2 2 2 1,4 
2/5 100 100 100 100 27 4 3 3 2 2 1,9 
0/2 100 100 100 100 98 76 50 33 21 14 10,3 
Moučka 100 100 100 100 100 100 100 99 96 88 70,7 
Tabulka 3.2 – Zrnitosti jednotlivých frakcí 
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Jednotlivé čáry zrnitosti jsou zobrazeny na grafu 3.1 až grafu 3.7. 
 
Graf 3.1 – Čára zrnitosti, vápencová moučka 
 
Graf 3.2 – Čára zrnitosti, kamenivo frakce 0/2 
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Graf 3.3 – Čára zrnitosti, kamenivo frakce 2/5 
 
Graf 3.4 – Čára zrnitosti, kamenivo frakce 4/8 
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Graf 3.5 – Čára zrnitosti, kamenivo frakce 8/11 
 
Graf 3.6 – Čára zrnitosti, kamenivo frakce 11/16 
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Graf 3.7 – Čára zrnitosti, kamenivo frakce 16/22 
 
3.2.2. Stanovení tvaru zrn - Tvarový index:  
Na frakcích kameniva 4/8, 8/11, 11/16 a 16/22 byl stanoven tvar zrn prostřednictvím 
tvarového indexu (SI) dle ČSN EN 933-4 Zkoušení geometrických vlastností kameniva 
– Část 4: Stanovení tvaru zrn – Tvarový index. Měření se provádí pomocí 
dvoučelisťového posuvného měřítka viz. obrázek 3.2. 
 
Obrázek 3.2 – Dvoučelisťové posuvné měřítko [2] 
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Postup: Stanoví se hmotnost zkušebních navážek podle tabulky 3.3. 
Horní velikost zrna D 
[mm] 
Hmotnost zkušební navážky (nejmenší) 
[kg] 
63 45 
32 6 
16 1 
8 0,1 
Tabulka 3.3 – Hmotnost zkušebních navážek pro tvarový index 
 
Jakékoliv zrnění, které obsahuje značný počet zrn, může být dále zmenšeno podle EN 
932-2, avšak po takovémto zmenšení musí zůstat v zrnění nejméně 100 zrn. 
Zkušební navážka se vysuší při teplotě (110±5) °C do ustálené hmotnosti. Zaznamená 
se hmotnost navážky jako M1. Jednotlivá zrna ve vzorku hrubého kameniva jsou 
roztřiďována na základě poměru jejich délky L ke tloušťce E pomocí dvoučelisťového 
posuvného měřítka. Tvarový index se vypočte jako hmotnostní podíl zrn, jejichž poměr 
rozměrů L/E > 3. Tato zrna jsou klasifikována jako nekubického tvaru. Zrna 
nekubického tvaru se zváží a jejich hmotnost se zaznamená jako M2. [2] 
Výpočet a vyjádření výsledků:  
Tvarový index (SI) se vypočte podle rovnice 3.1. [2] 
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SI = tvarový index [%] 
M1 = hmotnost zkušební navážky [g] 
M2 = hmotnost nekubických zrn [g] 
Rovnice 3.1 – Výpočet tvarového indexu 
 
 
Zjištěné hodnoty tvarového indexu jednotlivých frakce udává tabulka 3.4. 
Frakce M1 [g] M2 [g] SI [%] Mezní hodnota [%] 
4/8 103,3 20,3 20 30 
8/11 679,1 212,0 31 30 
11/16 750,7 208,2 28 25 
16/22 2214,6 285,2 13 25 
Tabulka 3.4 – Tvarový index 
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3.3. Zkoušky na R-materiálu 
Používaný R-materiál je frakce 0/22. Na R-materiálu bylo potřeba udělat sítový rozbor a 
zkoušky na zpětně získaném asfaltovém pojivu – penetrace a bod měknutí. 
K úspěšnému provedení těchto zkoušek bylo potřeba oddělit asfaltové pojivo od 
kamenné kostry. Oddělení se dosáhne prostřednictvím extrakce za studena. 
3.3.1. Extrakce za studena:  
Provádí se v extrakčním přístroji viz. obrázek 3.3. 
 
Obrázek 3.3 – Extrakční přístroj 
 
Postup: Jako rozpouštědlo se při extrakci za studena používá trichlorethylen.  
R-materiál se nechá delší dobu (nejlépe přes noc) rozpouštět v trichlorethylenu, aby se 
zajistilo co nejlepší rozpuštění asfaltu a jeho oddělení od kameniva. Směs kameniva a 
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rozpuštěného asfaltu v trichlorethylenu se promývá čistým trichlorethylenem na sítě 
0,063 mm a ochranném sítě 2 mm dokud neprotéká čistý trichlorethylen. 
Trichlorethylen s rozpuštěným asfaltem a jemnými částicemi (do 0,063 mm) putují do 
odstředivého zařízení, kde se díky zahnutému okraji patrony zachytí jemné částice. 
Trichlorethylen s rozpuštěným asfaltem se odstředí do připravené záchytné nádoby. 
3.3.2.  Zkouška na kamenivu - Sítový rozbor:  
Extrakcí získané kamenivo se spolu s jemnými částicemi zachycenými v patroně nechá 
vysušit při teplotě (110±5) °C do ustálené hmotnosti. Po vysušení a zchladnutí 
kameniva se zjistí hmotnost jemných částic (rozdíl hmotností prázdné patrony a patrony 
s jemnými částicemi) a hmotnost kameniva. Po zjištění hmotností se udělá sítový rozbor 
viz. odstavec 3.2.1. Zrnitost R-materiálu viz. tabulka 3.5. 
Velikost otvoru na sítě [mm] Frakce 22,4 16 11,2 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
0/22 97 93 82 69 47 34 25 19 14 10 8,0 
Tabulka 3.5 – Zrnitost R-materiálu frakce 0/22 
 
Čára zrnitosti R-materiálu frakce 0/22 viz. graf 3.8. 
 
Graf 3.8 – Čára zrnitosti, R-materiál frakce 0/22 
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3.3.3. Obsah asfaltového pojiva v R-materiálu: 
Obsah asfaltového pojiva v R-materiálu se určí z rozdílu hmotnosti navážky pro 
extrakci za studena a hmotnosti vysušeného kameniva získaného po extrakci.  
Hmotnost navážky R-materiálu: 1673,7 g 
Hmotnost vysušeného kameniva: 1600,1 g 
Obsah asfaltového pojiva v R-materiálu se vypočítá podle rovnice 3.2. 
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Rovnice 3.2 – Obsah asfaltového pojiva v R-materiálu frakce 0/22 
 
3.3.4. Zpětná destilace asfaltového pojiva:  
Po extrakci za studena (viz. odstavec 3.3.1.) zůstane asfaltové pojivo rozpuštěné 
v trichlorethylenu. Aby bylo možné udělat na asfaltovém pojivu kontrolní zkoušky (bod 
měknutí a penetrace), musí se asfaltové pojivo oddělit od trichlorethylenu. Oddělení se 
provede zpětnou destilací podle ČSN EN 12697-3 Asfaltové směsi – Zkušební metody 
pro asfaltové směsi za horka – Část 3: Znovuzískávání extrahovaného pojiva: Rotační 
vakuové destilační zařízení. Destilace se provádí v destilačním přístroji viz. obrázek 3.4.  
 
Obrázek 3.4 – Destilační přístroj 
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Postup: Na destilačním přístroji se nastaví teplota olejové lázně na 90°C a počet otáček 
na 75 otáček/minutu. Pomocí uzavíracího ventilu na přívod vzduchu se nastaví tlak na 
40 kPa. Směs asfaltového pojiva a trichlorethylenu se postupně nasává hadičkou do 
skleněné baňky ponořené v olejové lázni. Díky podtlaku a vysoké teplotě se 
trichlorethylen začne odpařovat a putuje do chladícího válce. Uvnitř chladícího válce je 
spirála s protékající vodou (chladící medium). Trichlorethylen kondenzuje a stéká do 
skleněné baňky, která je umístěna pod chladícím válcem. V momentě, kdy se 
trichlorethylen přestane odpařovat, zvýší se teplota olejové lázně na 160°C a sníží se 
tlak na 2,0 kPa. Pokud se po delší době (cca 60 minut) trichlorethylen stále odpařuje, 
zvýší se teplota olejové lázně na 185°C, tlak se ponechá na 2,0 kPa a pokračuje se 
v destilaci dokud se trichlorethylen zcela neodpaří (na hladině asfaltu se přestanou tvořit 
bublinky odpařujícího se trichlorethylenu). Čas destilace při teplotě 185°C se 
zaznamená. [3] 
Naměřená hodnota: trichlorethylen byl zcela vydestilován při teplotě 160°C, nebylo 
proto nutné zvyšovat teplotu na 185°C. 
Horký asfalt se ihned nalije do penetrační misky pro zkoušku penetrace a do kroužků na 
zkoušku bodu měknutí. 
3.3.5. Zkouška na asfaltovém pojivu – penetrace: 
Penetrace asfaltového pojiva se provádí podle ČSN EN 1426 – Asfalty a asfaltová 
pojiva – Stanovení penetrace jehlou. Zkouška penetrace se provádí v penetrometru viz. 
obrázek 3.5.  
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Obrázek 3.5 – Penetrometr 
 
Postup: Zkušební nádobka s asfaltem se vytemperuje ve vodní lázni na teplotu  
(25±0,1) °C. Jehla se zasune do tyče penetrometru a upevní se dotažením matice. 
Stupnice penetrometru se nastaví na nulu a hrot jehly se nastaví přesně na dotek 
povrchu asfaltu. Následně se uvolní jehla (se zatížením 100 g) a po pěti vteřinách se 
odečte hodnota na stupnici penetrometru. Hodnota penetrace se odečte nejméně třikrát 
výsledná hodnota je jejich průměr. [4] 
Naměřená hodnota: 25 penetračních jednotek 
3.3.6. Zkouška na asfaltovém pojivu – bod měknutí: 
Stanovení bodu měknutí metodou kroužek-kulička se provádí podle ČSN EN 1427 
Asfalty a asfaltová pojiva – Stanovení bodu měknutí – Metoda kroužek a kulička. 
Zařízení pro měření bodu měknutí metodou kroužek-kulička viz. obrázek 3.6.  
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Obrázek 3.6 – Zkušební zařízení pro měření bodu měknutí 
 
Postup: Rozehřáté asfaltové pojivo se nalije do připravených kovových kroužků. Ty se 
pro lepší manipulaci umístí na plech potřený separačním prostředkem a nechají se při 
laboratorní teplotě 30 minut tuhnout. Dalším krokem je seříznutí nadbytečného 
asfaltového pojiva a zarovnání s horním okrajem kroužku. Kroužky se poté umístí do 
sestavy opatřené základní deskou. Na kroužky se nasadí středící zařízení pro kuličky a 
celá sestava se vloží do kádinky s lázní (pro bod měknutí ležící od 28°C do 80°C se 
používá destilovaná voda). Počáteční teplota musí být (5±1) °C. Kádinka s lázní a 
sestavou se umístí do zkušebního zařízení. Zkouška se provádí řízeným ohříváním 
5°C/min za stálého míchání magnetickým míchadlem. Zkouška je ukončena 
v okamžiku, kdy se kulička obalená pojivem propadne na základní desku. Odečtou se 
příslušné hodnoty, ze kterých se průměrem stanoví výsledný bod měknutí. [5] 
Naměřená hodnota: 59,2°C 
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3.4. Zkoušky prováděné na asfaltovém pojivu Paramo 50/70 
Na asfaltovém pojivu byly provedeny kontrolní zkoušky na penetraci a bod měknutí.  
3.4.1. Penetrace: 
Postup podle odstavce 3.3.5. 
Naměřená hodnota: 59 penetračních jednotek (norma 50 – 70 p.j.) 
3.4.2. Bod měknutí metodou kroužek-kulička: 
Postup podle odstavce 3.3.6. 
Naměřená hodnota: 48,1°C    (norma 46 – 54°C) 
 
3.5. Návrh směsí 
Navrhované směsi jsou pro podkladní asfaltovou vrstvu ACP22+. Navrhuje se několik 
směsí pro různé zastoupení R-materiálu. 
Směs s 0% R-materiálu. Navržena jako referenční směs pro možnost porovnání 
vlastností směsi bez R-materiálu a směsí s R-materiálem. 
Směs s 30% R-materiálu. 
Směs s 50% R-materiálu. 
Směs se 70% R-materiálu. 
Zrnitost: Všechny 4 druhy směsí jsou navrženy tak, aby se jejich zrnitost co nejvíce 
přiblížila zadané křivce zrnitosti viz. graf 3.9. Požadované zrnitosti se docílí různým 
zastoupením jednotlivých frakcí kameniva ve směsích.  
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Graf 3.9 – Referenční čára zrnitosti 
 
Čára zrnitosti byla převzata od firmy Froněk, spol. s r.o. z Rakovníka. 
Množství asfaltového pojiva:  Dávkování asfaltového pojiva do směsí je stanoveno na 
základě zkušeností firmy Froněk, spol s r. o. Pro výrobu Marshallových těles je 
stanoveno dávkování asfaltového pojiva v množství 4,3% a 4,6%. Na základě výsledků 
měření na Marshallových tělesech bude pro výrobu desek vybráno jedno dávkování. 
Dávkování změkčovadla STORFLUX: STORFLUX je určen ke změkčení 
degradovaného asfaltového pojiva, které je obsaženo v R-materiálu. Množství 
změkčovadla se dávkuje přesně na množství asfaltového pojiva, které je potřeba 
změkčit. Obsah asfaltového pojiva je znám (viz. odstavec 3.3.3.). Množství 
změkčovadla se určí na základě bodu měknutí asfaltového pojiva, ten je opět znám (viz. 
odstavec 3.3.6). Změkčovadlo se dávkuje takto: 1% z obsahu asfaltového pojiva v  
R-materiálu sníží bod měknutí o 1°C. Cílem je dostat se na průměr požadavku v normě, 
ten je pro asfalt 50/70 (46 – 54)°C, cíl je tedy 50°C. 
 
 
Problematika zvyšování podílu R-materiálu v asfaltových směsích                        - 53 - 
3.5.1. Směs s 0% R-materiálu 
Zrnitost: V tabulce 3.6 je znázorněno procentuelní zastoupení jednotlivých frakcí 
kameniva včetně zrnitosti každé frakce. Dále je číselně znázorněna dosažená čára 
zrnitosti a pro srovnání i referenční čára zrnitosti (ITT). 
Velikost otvoru na sítě [mm] Dávkování 
[%] Frakce 22,4 16 11,2 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
0 R 0/22 98 93 83 69 47 34 25 19 14 10 8 
24 16/22 92 17 1 1 1 1 1 1 1 1 0,6 
17 11/16 100 96 31 6 1 1 1 1 1 1 0,7 
12 8/11 100 100 83 23 2 2 2 1 1 1 1,1 
0 4/8 100 100 100 95 7 2 2 2 2 2 1,4 
18 2/5 100 100 100 100 27 4 3 3 2 2 1,9 
19 0/2 100 100 100 100 98 76 50 34 22 14 10,4 
10 Filer 100 100 100 100 100 100 100 99 96 88 70,7 
100  98 79 62 51 34 26 21 17 15 12 9,8 
 ITT 92 78 64 51 36 26 20 16 13 11 9,8 
Tabulka 3.6 – Zrnitost směsi s 0% R-materiálu 
 
Jak se od sebe liší čára zrnitosti směsi s 0% R-materiálu a referenční čára zrnitosti je 
patrné také z grafu 3.10. 
 
Graf 3.10 – Porovnání čar zrnitosti (referenční a směsi s 0% R-materiálu) 
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Dávkování asfaltového pojiva: Výše uváděná zrnitost je zapsána jako 100%. To při 
výpočtu dávkování asfaltového pojiva neplatí, protože 100% je celá směs (kamenivo 
s asfaltovým pojivem). Pro směs s obsahem asfaltového pojiva 4,3% tvoří kamenivo 
95,7% z celkového obsahu směsi a pro obsah pojiva 4,6% tvoří kamenivo 95,4% 
obsahu směsi. Výpočet dávkování pojiva je znázorněn v rovnici 3.3. 
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MA = hmotnost asfaltového pojiva [g] 
MK = hmotnost kameniva [g] 
VA = požadované množství asfaltového pojiva ve směsi [%] 
Rovnice 3.3 – Výpočet dávkování asfaltového pojiva ve směsi bez R-materiálu 
 
3.5.2. Směs s 30% R-materiálu 
Zrnitost: V tabulce 3.7 je znázorněno procentuelní zastoupení jednotlivých frakcí 
kameniva včetně zrnitosti každé frakce. Dále je číselně znázorněna dosažená čára 
zrnitosti a pro srovnání i referenční čára zrnitosti (ITT). 
Velikost otvoru na sítě [mm] Dávkování 
[%] Frakce 22,4 16 11,2 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
30 R 0/22 98 93 83 69 47 34 25 19 14 10 8 
27,4 16/22 92 17 1 1 1 1 1 1 1 1 0,6 
9,1 11/16 100 96 31 6 1 1 1 1 1 1 0,7 
5 8/11 100 100 83 23 2 2 2 1 1 1 1,1 
0 4/8 100 100 100 95 7 2 2 2 2 2 1,4 
13,2 2/5 100 100 100 100 27 4 3 3 2 2 1,9 
8,1 0/2 100 100 100 100 98 76 50 34 22 14 10,4 
8,6 Filer 100 100 100 100 100 100 100 99 96 88 70,7 
101,4  97 75 61 52 34 25 21 18 15 12 9,7 
 ITT 92 78 64 51 36 26 20 16 13 11 9,8 
Tabulka 3.7 – Zrnitost směsi s 30% R-materiálu 
 
Ve sloupci „Dávkování“ je součet procentuelního zastoupení jednotlivých frakcí 
kameniva 101,4%. Důvod proč součet není 100% je následující. Zrnitost směsi je dána 
zastoupením různých frakcí kameniva bez započítání asfaltového pojiva. R-materiál 
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však obsahuje 4,6% asfaltového pojiva, které se do zrnitosti počítat nemůže. Tedy směs, 
do které se přidává 30% R-materiálu obsahuje 1,4% asfaltového pojiva z R-materiálu 
viz. rovnice 3.4. 
%4,1
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30%6,4 =×  
Rovnice 3.4 – Obsah asfaltu z R-materiálu ve směsi s 30% R-materiálu 
 
Odečteme-li obsah asfaltu, zůstane nám právě 100% zastoupení frakcí kameniva. 
Porovnání čáry zrnitosti směsi s 30% R- materiálu a referenční čáry zrnitosti je patrné 
také z grafu 3.11. 
 
Graf 3.11 – Porovnání čar zrnitosti (referenční a směsi s 30% R-materiálu) 
 
Dávkování asfaltového pojiva: Stejný případ jako v odstavci 3.5.1. Ale protože v  
R-materiálu již je obsaženo určité množství asfaltového pojiva, počítá se hmotnost 
přidávaného pojiva podle rovnice 3.5. 
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MA = hmotnost asfaltového pojiva [g] 
MK = hmotnost kameniva [g] 
VA = požadované množství asfaltového pojiva ve směsi [%] 
1,4 = množství asfaltového pojiva z R-materiálu viz. rovnice 3.4 
Rovnice 3.5 – Výpočet dávkování asfaltového pojiva pro směs s 30% R-materiálu 
 
Dávkování změkčovadla STORFLUX: Bod měknutí asfaltového pojiva obsaženého 
v R-materiálu je 59,2°C (viz. odstavec 3.3.6.). Cílem je dostat se na 50°C, zmenšení 
tedy o 9°C. Výpočet se provede podle rovnice 3.6. 
 
100
9
×= AZZ MM  
MZ = hmotnost změkčovadla STORFLUX [g] 
MAZ = hmotnost asfaltového pojiva, které je potřeba změkčit [g] 
9 = teplota o kterou je potřeba snížit bod měknutí starého   
asfaltového pojiva [°C] 
Rovnice 3.6 – Dávkování změkčovadla STORFLUX pro směs s R-materiálem 
 
3.5.3. Směs s 50% R-materiálu 
Zrnitost: V tabulce 3.8 je znázorněno procentuelní zastoupení jednotlivých frakcí 
kameniva včetně zrnitosti každé frakce. Dále je číselně znázorněna dosažená čára 
zrnitosti a pro srovnání i referenční čára zrnitosti (ITT). 
Velikost otvoru na sítě [mm] Dávkování 
[%] Frakce 22,4 16 11,2 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
50 R 0/22 98 93 83 69 47 34 25 19 14 10 8 
26,0 16/22 92 17 1 1 1 1 1 1 1 1 0,6 
4 11/16 100 96 31 6 1 1 1 1 1 1 0,7 
4 8/11 100 100 83 23 2 2 2 1 1 1 1,1 
0 4/8 100 100 100 95 7 2 2 2 2 2 1,4 
8 2/5 100 100 100 100 27 4 3 3 2 2 1,9 
4 0/2 100 100 100 100 98 76 50 34 22 14 10,4 
6,3 Filer 100 100 100 100 100 100 100 99 96 88 70,7 
102,3  97 75 63 53 35 26 21 17 14 11 9,1 
 ITT 92 78 64 51 36 26 20 16 13 11 9,8 
Tabulka 3.8 – Zrnitost směsi s 50% R-materiálu 
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Podobně jako v odstavci 3.5.2. je zde ve sloupci „Dávkování“ procentuelní součet 
jednotlivých frakcí kameniva 102,3%. Směs, do které se přidává 50% R-materiálu 
obsahuje 2,3% asfaltového pojiva z R-materiálu viz. rovnice 3.7. 
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Rovnice 3.7 – Obsah asfaltu z R-materiálu ve směsi s 50% R-materiálu 
 
Porovnání čáry zrnitosti směsi s 50% R- materiálu a referenční čáry zrnitosti je patrné 
také z grafu 3.12. 
 
Graf 3.12 - Porovnání čar zrnitosti (referenční a směsi s 50% R-materiálu) 
 
Dávkování asfaltového pojiva: Stejný případ jako v odstavci 3.5.1. Ale protože v R-
materiálu již je obsaženo určité množství asfaltového pojiva, počítá se hmotnost 
přidávaného pojiva podle rovnice 3.8. 
 
Problematika zvyšování podílu R-materiálu v asfaltových směsích                        - 58 - 
 
A
A
KA V
V
MM
−
−
×=
100
3,2
   
MA = hmotnost asfaltového pojiva [g] 
MK = hmotnost kameniva [g] 
VA = požadované množství asfaltového pojiva ve 
směsi [%] 
2,3 = množství asfaltového pojiva z R-materiálu 
viz. rovnice 3.7 
Rovnice 3.8 – Výpočet dávkování asfaltového pojiva ve směsi s 50% R-materiálu 
 
Dávkování změkčovadla STORFLUX: viz. rovnice 3.6. 
 
3.5.4. Směs se 70% R-materiálu 
Zrnitost: V tabulce 3.9 je znázorněno procentuelní zastoupení jednotlivých frakcí 
kameniva včetně zrnitosti každé frakce. Dále je číselně znázorněna dosažená čára 
zrnitosti a pro srovnání i referenční čára zrnitosti (ITT). 
Velikost otvoru na sítě [mm] Dávkování 
[%] Frakce 22,4 16 11,2 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
70 R 0/22 98 93 83 69 47 34 25 19 14 10 8 
22,0 16/22 92 17 1 1 1 1 1 1 1 1 0,6 
5,4 11/16 100 96 31 6 1 1 1 1 1 1 0,7 
1 8/11 100 100 83 23 2 2 2 1 1 1 1,1 
0 4/8 100 100 100 95 7 2 2 2 2 2 1,4 
0 2/5 100 100 100 100 27 4 3 3 2 2 1,9 
0 0/2 100 100 100 100 98 76 50 34 22 14 10,4 
4,8 Filer 100 100 100 100 100 100 100 99 96 88 70,7 
103,2  97 77 63 52 36 28 22 18 14 11 8,9 
 ITT 92 78 64 51 36 26 20 16 13 11 9,8 
Tabulka 3.9 – Zrnitost směsi se 70% R-materiálu 
 
Podobně jako v odstavci 3.5.2. je zde ve sloupci „Dávkování“ procentuelní součet 
jednotlivých frakcí kameniva 103,2%. Směs, do které se přidává 70% R-materiálu 
obsahuje 3,2% asfaltového pojiva z R-materiálu viz. rovnice 3.9. 
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%2,3
100
70%6,4 =×  
Rovnice 3.9 – Obsah asfaltu z R-materiálu ve směsi se 70% R-materiálu 
 
Porovnání čáry zrnitosti směsi se 70% R- materiálu a referenční čáry zrnitosti je patrné 
také z grafu 3.13. 
 
Graf 3.13 - Porovnání čar zrnitosti (referenční a směsi se 70% R-materiálu) 
 
Dávkování asfaltového pojiva: Stejný případ jako v odstavci 3.5.1. Ale protože v  
R-materiálu již je obsaženo určité množství asfaltového pojiva, počítá se hmotnost 
přidávaného pojiva podle rovnice 3.10. 
 
A
A
KA V
V
MM
−
−
×=
100
2,3
   
MA = hmotnost asfaltového pojiva [g] 
MK = hmotnost kameniva [g] 
VA = požadované množství asfaltového pojiva ve 
směsi [%] 
3,2 = množství asfaltového pojiva z R-materiálu 
viz. rovnice 3.9 
Rovnice 3.10 – Výpočet dávkování asfaltového pojiva ve směsi se 70% R-materiálu 
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Dávkování změkčovadla STORFLUX: viz. rovnice 3.6. 
 
3.6. Výroba směsi 
Kamenivo všech frakcí a R-materiál se předem 
vysuší do ustálené hmotnosti. Po vysušení se 
naváží potřebné množství kameniva od každé 
frakce a R-materiálu podle receptury. 
Kamenivo, R-materiál a asfaltové pojivo se 
dají nahřát do sušárny a po dosažení potřebné 
teploty se míchají v míchačce viz. obrázek 3.7. 
Každá směs se vyrábí rozdílně, podle obsahu  
R-materiálu. Výroba jednotlivých směsí je 
popsána níže. 
 
 
 
 
Obrázek 3.7 – Míchačka asfaltové směsi 
 
3.6.1. Výroba směsi s 0% R-materiálu 
• zahřátí kameniva na teplotu míchání 155°C 
• strojní promíchání kameniva s asfaltovým pojivem, které má teplotu 155°C 
• při míchání kameniva s asfaltovým pojivem v míchačce postupné přidávání 
fileru 
• po promíchání homogenizace směsi (2x se směs přeháže na hromadu při 
vytvoření kužele, poté se rozhrne krouživým pohybem do širšího komolého 
kužele) 
• dohřání směsi na teplotu hutnění 145°C 
• nasypání směsi do formy a hutnění 
Problematika zvyšování podílu R-materiálu v asfaltových směsích                        - 61 - 
3.6.2. Výroba směsi, která obsahuje R-materiál 
• zahřátí kameniva na teplotu T 
• zahřátí R-materiálu na teplotu 135°C 
• po dosažení teploty 135°C se do R-materiálu přidá změkčovadlo STORFLUX a 
ručně se promíchá 
• po promíchání se R-materiál přikryje, vloží do pece a změkčovadlo se nechá 10 
min. působit 
• po uplynutí 10 min. opětovné promíchání R-materiálu s působícím 
změkčovadlem 
• ruční promíchání kameniva s filerem a následné ruční promíchání této směsi 
s R-materiálem – vznikne „suchá směs“ 
• změření teploty „suché směsi“ (očekávaná teplota 160°C)  
• dohřátí/zchlazení na teplotu míchání 160°C 
• strojní promíchání „suché směsi“ s asfaltovým pojivem, které má teplotu 160°C, 
doba míchání přesně 120 sekund 
• po promíchání homogenizace směsi (2x se směs přeháže na hromadu při 
vytvoření kužele, poté se rozhrne krouživým pohybem do širšího komolého 
kužele) 
• změření teploty směsi 
• dohřátí směsi na teplotu hutnění 150°C 
• nasypání směsi do formy a hutnění 
Teplota T je různá podle obsahu R-materiálu ve směsi viz. tabulka 3.10. 
Obsah R-materiálu ve směsi [%] Teplota T [°C] 
30 170 
50 185 
70 200 
Tabulka 3.10 – Teplota nahřátí kameniva 
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3.7. Marshallova tělesa 
3.7.1. Obecné informace 
Marshallova tělesa se 
používají pro zjištění 
objemové hmotnosti 
zhutněné směsi. Příklad 
Marshallova tělesa na 
obrázku 3.8. 
 
 
 
Obrázek 3.8 – Příklad Marshallových těles 
 
 
Rozměry Marshallova tělesa:  
viz. obrázek 3.9 
Průměr: D = 100 mm 
Výška:  h = 63,5±2,5 mm 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3.9 – Rozměry Marshallova tělesa 
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3.7.2. Výroba Marshallových těles  
Vyrábí se v rázovém zhutňovači viz. obrázek 3.10. dle ČSN EN 12697-30 Asfaltové 
směsi – Zkušební metody pro asfaltové směsi za horka – Část 30: Příprava zkušebních 
těles rázovým zhutňovačem. 
Přesně určená navážka asfaltové směsi se při teplotě hutnění nasype do formy a zhutní 
z obou stran padesáti údery pěchu. Po zhutnění se nechá vychladnout na podložce, aby 
horká asfaltová směs nemohla stékat. Vychladlé Marshallovo těleso se vytlačí z formy. 
Pro každou směs (0%, 30%, 50%, 70% R-
materiálu a 4,3%, 4,6% obsahu asfaltového 
pojiva) byla vyrobena 3 Marshallova tělesa, 
celkem tedy 24 těles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3.10 – Rázový zhutňovač 
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3.7.3. Marshallova tělesa, směs s 0% R-materiálu 
Návrh směsi na Marshallova tělesa: 
Teplota míchání: 155°C 
Teplota hutnění: 145°C 
Studené dávkování Záměs [g] 
 % 8000 
Filer 9 720 
0/2 19 1520 
2/5 18 1440 
4/8 0 0 
8/11 12 960 
11/16 17 1360 
16/22 25 2000 
R 0/22 0 0 
 100 8000 
Tabulka 3.11 – Dávkování kameniva pro směs s 0% R-materiálu 
 
3 Marshallova tělesa dle EN 
Navážka na 1 Marshallovo těleso dle EN = 1180 g asfaltové směsi 
Celkový obsah asfaltového pojiva [%]: 4,3  4,6 
Přidávaný obsah asfaltového pojiva [%]: 4,3  4,6 
Váha přidávaného asfaltového pojiva [g]: 359  386 
Výpočet množství přidávaného asfaltového pojiva pro obsah asfaltu 4,3% podle  
rovnice 3.3: 
g
V
V
MM
A
A
KA 3593,4100
3,48000
100
=
−
×=
−
×=  
Rovnice 3.11 – Výpočet přidávaného asfaltového pojiva (4,3% asfaltu, 0%  
R-materiálu) 
 
Výpočet množství přidávaného asfaltového pojiva pro obsah asfaltu 4,6% podle  
rovnice 3.3: 
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Rovnice 3.12 – Výpočet přidávaného asfaltového pojiva (4,6% asfaltu, 0%  
R-materiálu) 
 
Asfaltová směs se vyrobí podle odstavce 3.6. a Marshallova tělesa podle odstavce 3.7.1. 
 
3.7.4. Marshallova tělesa, směs s 30% R-materiálu 
Návrh směsi na Marshallova tělesa: 
Teplota míchání: 155°C 
Teplota hutnění: 145°C 
Studené dávkování Záměs [g] 
 % 8000 
Filer 7,6 608 
0/2 9,1 728 
2/5 14,2 1136 
4/8 0 0 
8/11 6 480 
11/16 10,1 808 
16/22 24,4 1952 
R 0/22 30 2400 
 101,4 8112 
Tabulka 3.12 – Dávkování kameniva pro směs s 30% R-materiálu 
 
3 Marshallova tělesa dle EN 
Navážka na 1 Marshallovo těleso dle EN = 1180 g asfaltové směsi 
Celkový obsah asfaltového pojiva [%]: 4,3  4,6 
Přidávaný obsah asfaltového pojiva [%]: 2,9  3,2 
Váha přidávaného asfaltového pojiva [g]: 242  268 
Dávkování změkčovadla STORFLUX [g]: 10,1  10,1 
Výpočet množství přidávaného asfaltového pojiva pro obsah asfaltu 4,3% podle  
rovnice 3.5: 
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−
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Rovnice 3.13 – Výpočet přidávaného asfaltového pojiva (4,3% asfaltu, 30%  
R-materiálu) 
 
Výpočet množství přidávaného asfaltového pojiva pro obsah asfaltu 4,6% podle  
rovnice 3.5: 
g
V
V
MM
A
A
KA 2686,4100
4,16,48000
100
4,1
=
−
−
×=
−
−
×=  
Rovnice 3.14 – Výpočet přidávaného asfaltového pojiva (4,6% asfaltu, 30% R-
materiálu) 
 
Výpočet potřebného množství změkčovadla STORFLUX podle rovnice 3.6. 
gMM AZZ 1,10100
9112
100
9
=×=×=  
Rovnice 3.15 – Výpočet potřebného množství změkčovadla (30% R-materiálu) 
 
Asfaltová směs se vyrobí podle odstavce 3.6. a Marshallova tělesa podle odstavce 3.7.1. 
 
3.7.5. Marshallova tělesa, směs s 50% R-materiálu 
Návrh směsi na Marshallova tělesa: 
Teplota míchání: 155°C 
Teplota hutnění: 145°C 
Studené dávkování Záměs [g] 
 % 8000 
Filer 6,3 504 
0/2 4 320 
2/5 8 640 
4/8 0 0 
8/11 4 320 
11/16 4 320 
16/22 26 2080 
R 0/22 50 4000 
 102,3 8184 
Tabulka 3.13 – Dávkování kameniva pro směs s 50% R-materiálu 
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3 Marshallova tělesa dle EN 
Navážka na 1 Marshallovo těleso dle EN = 1180 g asfaltové směsi 
Celkový obsah asfaltového pojiva [%]: 4,3  4,6 
Přidávaný obsah asfaltového pojiva [%]: 2,0  2,3 
Váha přidávaného asfaltového pojiva [g]: 167  193 
Dávkování změkčovadla STORFLUX [g]: 16,6  16,6 
Výpočet množství přidávaného asfaltového pojiva pro obsah asfaltu 4,3% podle  
rovnice 3.8: 
g
V
V
MM
A
A
KA 1673,4100
3,23,48000
100
3,2
=
−
−
×=
−
−
×=  
Rovnice 3.16 – Výpočet přidávaného asfaltového pojiva (4,3% asfaltu, 50%  
R-materiálu) 
 
Výpočet množství přidávaného asfaltového pojiva pro obsah asfaltu 4,6% podle  
rovnice 3.8: 
g
V
V
MM
A
A
KA 1936,4100
3,26,48000
100
3,2
=
−
−
×=
−
−
×=  
Rovnice 3.17 – Výpočet přidávaného asfaltového pojiva (4,6% asfaltu, 50% R-
materiálu) 
 
Výpočet potřebného množství změkčovadla STORFLUX podle rovnice 3.6. 
gMM AZZ 6,16100
9184
100
9
=×=×=  
Rovnice 3.18 – Výpočet potřebného množství změkčovadla (50% R-materiálu) 
 
Asfaltová směs se vyrobí podle odstavce 3.6. a Marshallova tělesa podle odstavce 3.7.1. 
 
3.7.6. Marshallova tělesa, směs se 70% R-materiálu 
Návrh směsi na Marshallova tělesa: 
Teplota míchání: 155°C 
Teplota hutnění: 145°C 
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Studené dávkování Záměs [g] 
 % 8000 
Filer 4,8 384 
0/2 0 0 
2/5 0 0 
4/8 0 0 
8/11 1 80 
11/16 5,4 432 
16/22 22 1760 
R 0/22 70 5600 
 103,2 8256 
Tabulka 3.14 – Dávkování kameniva pro směs se 70% R-materiálu 
 
3 Marshallova tělesa dle EN 
Navážka na 1 Marshallovo těleso dle EN = 1200 g asfaltové směsi 
Celkový obsah asfaltového pojiva [%]: 4,3  4,6 
Přidávaný obsah asfaltového pojiva [%]: 1,1  1,4 
Váha přidávaného asfaltového pojiva [g]: 92  117 
Dávkování změkčovadla STORFLUX [g]: 23,1  23,1 
Výpočet množství přidávaného asfaltového pojiva pro obsah asfaltu 4,3% podle  
rovnice 3.10: 
g
V
V
MM
A
A
KA 923,4100
2,33,48000
100
2,3
=
−
−
×=
−
−
×=  
Rovnice 3.19 – Výpočet přidávaného asfaltového pojiva (4,3% asfaltu, 70%  
R-materiálu) 
 
Výpočet množství přidávaného asfaltového pojiva pro obsah asfaltu 4,6% podle  
rovnice 3.10: 
g
V
V
MM
A
A
KA 1176,4100
2,36,48000
100
2,3
=
−
−
×=
−
−
×=  
Rovnice 3.20 – Výpočet přidávaného asfaltového pojiva (4,6% asfaltu, 70%  
R-materiálu) 
 
Výpočet potřebného množství změkčovadla STORFLUX podle rovnice 3.6. 
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gMM AZZ 1,23100
9256
100
9
=×=×=  
Rovnice 3.21 – Výpočet potřebného množství změkčovadla (70% R-materiálu) 
 
Asfaltová směs se vyrobí podle odstavce 3.6. a Marshallova tělesa podle odstavce 3.7.1. 
 
3.7.7. Měření na Marshallových tělesech 
Na každém tělese byla zjištěna objemová hmotnost zhutněné směsi. Výsledky zjištěné 
na třech tělesech byly průměrovány. Pokud se nějaké těleso výrazně lišilo zjištěnými 
parametry od ostatních dvou těles, bylo vyřazeno a průměr byl stanoven ze zbylých 
dvou hodnot. 
Objemová hmotnost zhutněné směsi: Výpočet se provádí podle ČSN EN 12697-6+A1 
Asfaltové směsi – Zkušební metody pro asfaltové směsi za horka – Část 6: Stanovení 
objemové hmotnosti asfaltového zkušebního tělesa. 
Postup: Stanoví se hmotnost suchého zkušebního tělesa (m1) a hustota vody při 
zkušební teplotě (ρw) s přesností na 0,1 kg/m3 podle tabulky 3.15. Zkušební těleso se 
ponoří do vodní lázně temperované na známě zkušební teplotě. Těleso se ponechá 
dostatečně dlouho sytit vodou tak, aby se jeho hmotnost po nasycení ustálila na 
konstantní hodnotě (nejméně 30 minut). Stanoví se hmotnost ponořeného zkušebního 
tělesa (m2), přičemž se dbá, aby na povrchu tělesa neulpívaly žádné vzduchové bubliny 
nebo z něj nevycházely při vážení. Těleso se vyjme z vody, povrchově osuší (z povrchu 
se odstraní kapky vody) otřením vlhkou jelenicí. Hmotnost tělesa nasyceného vodou 
(m3) se stanoví okamžitě po povrchovém osušení na vzduchu. [6] 
Objemová hmotnost tělesa se vypočítá podle rovnice 3.22. 
wbssd
mm
m
ρρ ×
−
=
23
1
 
ρbssd = objemová hmotnost zhutněné směsi [kg/m3] 
m1 = hmotnost suchého tělesa [g] 
m2 = hmotnost tělesa ve vodě [g] 
m3 = hmotnost tělesa nasyceného vodou [g] 
ρw = hustota vody při zkušební teplotě [kg/m3]  
Rovnice 3.22 – Výpočet objemové hmotnosti zhutněné směsi [6] 
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Hustota vody se určí podle její teploty viz. tabulka 3.15. 
Teplota vody 
[°C] 
Hustota vody (ρW) 
[kg/m3] 
Teplota vody 
[°C] 
Hustota vody (ρW) 
[kg/m3] 
15 999,2 23 997,6 
16 999,0 24 997,4 
17 998,8 25 997,1 
18 998,7 26 996,8 
19 998,5 27 996,6 
20 998,3 28 996,3 
21 998,1 29 996,0 
22 997,8 30 995,7 
Tabulka 3.15 – Hustota vody při teplotě t [6] 
 
Zjištěné objemové hmotnosti v tabulce 3.16. 
Obsah asfaltového pojiva [%] Obsah R-materiálu [%] 4,3 4,6 
0 2422 2446 
30 2472 2479 
50 2472 2483 
70 2465 2479 
Tabulka 3.16 – Objemové hmotnosti zhutněné směsi 
 
Srovnání objemových hmotností jednotlivých směsí je patrné z grafu 3.14. 
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Graf 3.14 – Objemová hmotnost zhutněné asfaltové směsi 
 
3.8. Stanovení maximální objemové hmotnosti asfaltové směsi 
Provádí se podle ČSN EN 12697-5+A1 Asfaltové směsi – zkušební metody pro 
asfaltové směsi za horka – Část 5: Stanovení maximální objemové hmotnosti. 
Maximální objemová hmotnost se společně s objemovou hmotností používá k výpočtu 
obsahu mezer ve zhutněném vzorku a dalších vlastností zhutněné asfaltové směsi, které 
se vztahují k jejímu objemu. 
Vyrobená asfaltová směs se musí rozdrobit a rozdělit na hrubé částice a shluky. Největší 
rozměr shluku nesmí být větší než 6 mm. Rozdrobení se provádí špachtlí do zchladnutí 
směsi. [7] 
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Postup (volumetrický postup): Stanoví se hmotnost (m1) prázdného pyknometru 
s nástavcem o známém objemu (Vp) viz. obrázek 3.11.  
Obrázek 3.11 – Pyknometr     Obrázek 3.12 – Vakuový přístroj 
Vysušený zkušební vzorek se umístí do pyknometru a temperuje se na okolní teplotu. 
Poté se znovu stanoví jeho hmotnost s nástavcem (m2). Pyknometr se naplní 
odvzdušněnou vodou nebo rozpouštědlem do výšky 30 mm pod okraj. Zachycený 
vzduch v pyknometrech s vodou se odstraní použitím vakua, které bude mít za následek 
zbytkový tlak 4 kPa nebo méně, po dobu (15±1) minuta. Odstranění vzduchu lze 
usnadnit protřepáním pyknometru při vakuaci a přidáním malého množství 
dispergačního činidla. Přístroj na vytvoření vakua viz. obrázek 3.12. Nasadí se nástavec 
pyknometru a pyknometr se opatrně naplní až téměř po referenční značku nástavce tak, 
aby nedošlo k vniknutí vzduchu. Pyknometr se umístí do vodní lázně. Pokud je použita 
voda, pyknometr musí být ve vodní lázni nejméně 30 minut, ne však déle než 180 
minut, aby se dosáhlo vyrovnání teploty vzorku a vody v pyknometru s teplotou vody 
ve vodní lázni. Teplota vodní lázně musí být (25±1) °C. Pokud se použije rozpouštědlo, 
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pyknometr se umístí do vodní lázně s rovnoměrnou zkušební teplotou na dobu nejméně 
60 minut, ne však déle než na 180 minut. Teplota vodní lázně musí být (25±0,2) °C. Po 
ukončení temperance se pyknometr doplní vodou nebo rozpouštědlem po značku na 
nástavci, vyjme se z vodní lázně, z vnější strany se osuší a ihned se stanoví jeho 
hmotnost (m3). [7] 
Výpočet: Počítá se s přesností 1 kg/m3 podle rovnice 3.23. 
)(1000 23
12
w
p
mv mmV
mm
ρ
ρ
−
−×
−
=  
ρmv = maximální objemová hmotnost směsi stanovená 
volumetrickým postupem [kg/m3]  
m1 = hmotnost pyknometru [g] 
m2 = hmotnost pyknometru a zkušebního vzorku [g] 
m3 = hmotnost pyknometru, zkušebního vzorku a vody 
nebo rozpouštědla [g] 
Vp = objem pyknometru při naplnění po referenční značku 
nástavce [m3] 
ρw = hustota vody nebo rozpouštědla při zkušební teplotě 
[kg/m3] 
Rovnice 3.23 – Výpočet maximální objemové hmotnosti [7] 
 
Výsledky: Zjištěné maximální objemové hmotnosti při použití vody v tabulce 3.17. 
Obsah asfaltového pojiva [%] Obsah R-materiálu [%] 4,3 4,6 
0 2554 2540 
30 2551 2531 
50 2556 2526 
70 2555 2542 
Tabulka 3.17 – Maximální objemové hmotnosti směsi při použití vody 
 
Srovnání maximálních objemových hmotností jednotlivých směsí při použití vody je 
patrné z grafu 3.15. 
Problematika zvyšování podílu R-materiálu v asfaltových směsích                        - 74 - 
 
Graf 3.15 – Maximální objemová hmotnost při použití vody 
 
Zjištěné maximální objemové hmotnosti při použití rozpouštědla v tabulce 3.18. 
 Obsah asfaltového pojiva [%] 
Obsah R-materiálu [%] 4,3 4,6 
0 2585 2561 
30 2578 2567 
50 2556 2552 
70 2553 2529 
Tabulka 3.18 – Maximální objemové hmotnosti směsi při použití rozpouštědla 
 
Srovnání maximálních objemových hmotností jednotlivých směsí při použití 
rozpouštědla je patrné z grafu 3.16. 
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Graf 3.16 – Maximální objemová hmotnost při použití rozpouštědla 
 
Srovnání maximálních objemových hmotností ve vodě a v rozpouštědle u směsí 
s obsahem asfaltového pojiva 4,3% v grafu 3.17. 
 
Graf 3.17 – Maximální objemová hmotnost (4,3% asfaltového pojiva) 
 
Srovnání maximálních objemových hmotností ve vodě a v rozpouštědle u směsí 
s obsahem asfaltového pojiva 4,6% v grafu 3.18. 
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Graf 3.18 – Maximální objemová hmotnost (4,6% asfaltového pojiva) 
 
3.9. Stanovení mezerovitosti 
Obsah mezer ve zhutněném vzorku se vypočítá na základě znalosti objemové hmotnosti 
zhutněné směsi a maximální objemové hmotnosti asfaltové směsi. Výpočet se provede 
podle rovnice 3.24. 
mv
bssdmv
mezerV ρ
ρρ 100)( ×−
=  
Vmezer = obsah mezer ve zhutněném vzorku [%] 
ρmv = maximální objemová hmotnost asfaltové směsi 
[kg/m3] 
ρbssd = objemová hmotnost zhutněné asfaltové směsi 
[kg/m3] 
Rovnice 3.24 – Výpočet obsahu mezer ve zhutněném vzorku 
 
Obsah mezer ve zhutněném vzorku udává tabulka 3.19.  
Obsah R-materiálu [%] 0 30 50 70 
Obsah asfaltového pojiva [%] 4,3 4,6 4,3 4,6 4,3 4,6 4,3 4,6 
Voda 5,2 3,7 3,1 2,1 3,3 1,7 3,5 2,5 Obsah mezer [%] Rozpouštědlo 6,3 4,5 4,1 3,4 3,3 2,7 3,4 2,0 
Tabulka 3.19 – Obsah mezer ve zhutněném vzorku 
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Srovnání obsahu mezer jednotlivých směsí stanovených ve vodě a v rozpouštědle je 
patrné z grafu 3.19. 
 
Graf 3.19 – Obsah mezer ve zhutněném vzorku 
 
3.10. Kontrolní zkoušky 
Z vyrobených asfaltových směsí s obsahem R-materiálu bylo extrahováno asfaltové 
pojivo (viz. odstavec 3.3.1. a odstavec 3.3.4.), aby na něm mohly být provedeny 
kontrolní zkoušky pojiva – penetrace a bod měknutí. 
Penetrace: Postup viz. odstavec 3.3.5. Naměřené hodnoty v tabulce 3.20. 
Obsah R-materiálu [%] Penetrace [0,1 mm] 
30 42 
50 47 
70 44 
Tabulka 3.20 – Penetrace 
 
Bod měknutí: Postup viz. odstavec 3.3.6. Naměřené hodnoty v tabulce 3.21. 
Obsah R-materiálu [%] Bod měknutí [°C] 
30 54,4 
50 52 
70 55,2 
Tabulka 3.21 – Bod měknutí 
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Po vyextrahování pojiva ze směsí bylo zbylé kamenivo vysušeno a byl na něm proveden 
kontrolní sítový rozbor. Jak se od sebe liší původní zrnitost od zrnitosti zjištěné 
kontrolním rozborem je znázorněno v následujících tabulkách. 
Zrnitost směsi s 0% R-materiálu: 
Velikost otvoru na sítě [mm] Sítový 
rozbor 22,4 16 11,2 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
Původní 98 79 62 51 34 26 21 17 15 12 9,8 
Kontrolní 100 74 57 47 33 24 20 16 14 11 9,2 
Tabulka 3.22 – Kontrolní sítový rozbor směsi s 0% R-materiálu 
 
Zrnitost směsi s 30% R-materiálu: 
Velikost otvoru na sítě [mm] Sítový 
rozbor 22,4 16 11,2 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
Původní 97 75 61 52 34 25 21 18 15 12 9,7 
Kontrolní 97 78 64 54 36 27 22 18 15 13 10,2 
Tabulka 3.23 – Kontrolní sítový rozbor směsi s 30% R-materiálu 
 
Zrnitost směsi s 50% R-materiálu: 
Velikost otvoru na sítě [mm] Sítový 
rozbor 22,4 16 11,2 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
Původní 97 75 63 53 35 26 21 17 14 11 9,1 
Kontrolní 100 74 65 55 37 28 23 19 16 13 11,7 
Tabulka 3.24 – Kontrolní sítový rozbor směsi s 50% R-materiálu 
 
Zrnitost směsi se 70% R-materiálu: 
Velikost otvoru na sítě [mm] Sítový 
rozbor 22,4 16 11,2 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
Původní 97 77 63 52 36 28 22 18 14 11 8,9 
Kontrolní 100 85 69 59 42 32 26 21 17 14 11,6 
Tabulka 3.25 – Kontrolní sítový rozbor směsi se 70% R-materiálu 
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3.11. Výroba desek pro zhotovení zkušebních těles 
Po srovnání parametrů směsí s obsahem asfaltového pojiva 4,3% a 4,6% a po vizuální 
prohlídce Marshallových těles byla jako optimální pro výrobu desek vybrána směs 
s obsahem asfaltového pojiva 4,3%. U těchto směsí maximální objemová hmotnost 
vykazuje rovnoměrnější hodnoty i obsah mezer vychází lépe pro různý obsah  
R-materiálu. Při vizuální prohlídce vypadají Marshallova tělesa s různým obsahem  
R-materiálu takřka identicky, kdežto u směsí s obsahem asfaltového pojiva 4,6% se 
s rostoucím obsahem R-materiálu povrch těles stává více uzavřený.  
Srovnání Marshallových těles s různým obsahem R-materiálu a s různým obsahem 
asfaltového pojiva viz. obrázek 3.13. 
 
Obrázek 3.13 – Marshallova tělesa srovnání 
 
Od každé směsi s různým obsahem R-materiálu byly vyrobeny tři desky, ze kterých 
potom byla nařezána zkušební tělesa. Na zkušebních tělesech byl zjišťován modul 
tuhosti asfaltové směsi a únavové charakteristiky. Ukázka desky viz. obrázek 3.14. 
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Obrázek 3.14 – Deska vyrobená v lamelovém zhutňovači 
 
Vyráběné desky měly rozměry 320×260×60 mm. Asfaltová směs se vyrábí podle 
odstavce 3.6. Navážka pro jednotlivé směsi je různá a vypočítá se na základě objemové 
hmotnosti zhutněného vzorku viz. rovnice 3.25. Vyrobená asfaltová směs se hutní 
v lamelovém zhutňovači viz. obrázek 3.15. 
Na každé desce byla určena její objemová hmotnost podle odstavce 3.7.7. Požadavek 
byl, aby se objemová hmotnost každé desky lišila od objemové hmotnosti zjištěné na 
Marshallově tělese maximálně o 1% (99% - 101%). Navážka asfaltové směsi pro 
výrobu jedné desky se určí podle empirického vzorce, který byl odvozen pracovníky 
silniční laboratoře FAST VUT v Brně. 
995,0)70( ××−= Vm bssdρ  
 )0008,006,0(32,026,0 −××=V  
m = hmotnost navážky na desku [kg] 
ρbssd = objemová hmotnost zhutněného vzorku [kg/m3] 
V = objem lamelového zhutňovače [m3] 
0,995 = koeficient spolehlivosti 
Rovnice 3.25 – Výpočet navážky na desku 
Problematika zvyšování podílu R-materiálu v asfaltových směsích                        - 81 - 
 
Obrázek 3.15 – Lamelový zhutňovač 
 
3.11.1. Desky s 0% R-materiálu 
Návrh asfaltové směsi: 
Teplota míchání: 160°C 
Teplota hutnění: 150°C 
Studené dávkování Záměs [g] 
 % 11500 
Filer 9 1035 
0/2 19 2185 
2/5 18 2070 
4/8 0 0 
8/11 12 1380 
11/16 17 1955 
16/22 25 2875 
R 0/22 0 0 
 100 11500 
Tabulka 3.26 – Dávkování kameniva pro směs s 0% R-materiálu 
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Celkový obsah asfaltového pojiva [%]: 4,3 
Přidávaný obsah asfaltového pojiva [%]: 4,3 
Váha přidávaného asfaltového pojiva [g]: 517 
Výpočet množství přidávaného asfaltového pojiva podle rovnice 3.3: 
g
V
V
MM
A
A
KA 5173,4100
3,411500
100
=
−
×=
−
×=  
Rovnice 3.26 – Výpočet přidávaného asfaltového pojiva (4,3% asfaltu, 0%  
R-materiálu) 
 
Výpočet navážky na výrobu desky s 0% R-materiálu podle rovnice 3.25. 
kgm 527,11995,0)0008,006,0(32,026,0)702422( =×−×××−=  
Rovnice 3.27 – Výpočet navážky na desku s 0% R-materiálu 
 
Asfaltová směs se vyrobí podle odstavce 3.6. a zhutní v lamelovém zhutňovači. 
 
3.11.2. Desky s 30% R-materiálu 
Návrh asfaltové směsi: 
Teplota míchání: 160°C 
Teplota hutnění: 150°C 
Studené dávkování Záměs [g] 
 % 11500 
Filer 7,6 874 
0/2 9,1 1047 
2/5 14,2 1633 
4/8 0 0 
8/11 6 690 
11/16 10,1 1162 
16/22 24,4 2806 
R 0/22 30 3450 
 101,4 11661 
Tabulka 3.27 – Dávkování kameniva pro směs s 30% R-materiálu 
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Celkový obsah asfaltového pojiva [%]: 4,3 
Přidávaný obsah asfaltového pojiva [%]: 2,9 
Váha přidávaného asfaltového pojiva [g]: 348 
Dávkování změkčovadla STORFLUX [g]: 14,5 
Výpočet množství přidávaného asfaltového pojiva podle rovnice 3.5: 
g
V
V
MM
A
A
KA 3483,4100
4,13,411500
100
4,1
=
−
−
×=
−
−
×=  
Rovnice 3.28 – Výpočet přidávaného asfaltového pojiva (4,3% asfaltu, 30%  
R-materiálu) 
 
Výpočet navážky na výrobu desky s 30% R-materiálu podle rovnice 3.25. 
kgm 772,11995,0)0008,006,0(32,026,0)702472( =×−×××−=  
Rovnice 3.29 – Výpočet navážky na desku s 30% R-materiálu 
 
Výpočet potřebného množství změkčovadla STORFLUX podle rovnice 3.6. 
gMM AZ 5,14100
9161
100
9
=×=×=  
Rovnice 3.30 – Výpočet potřebného množství změkčovadla (30% R-materiálu) 
 
Asfaltová směs se vyrobí podle odstavce 3.6. a zhutní v lamelovém zhutňovači. 
 
3.11.3. Desky s 50% R-materiálu 
Návrh asfaltové směsi: 
Teplota míchání: 160°C 
Teplota hutnění: 150°C 
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Studené dávkování Záměs [g] 
 % 11500 
Filer 6,3 725 
0/2 4 460 
2/5 8 920 
4/8 0 0 
8/11 4 460 
11/16 4 460 
16/22 26 2990 
R 0/22 50 5750 
 102,3 11765 
Tabulka 3.28 – Dávkování kameniva pro směs s 50% R-materiálu 
Celkový obsah asfaltového pojiva [%]: 4,3 
Přidávaný obsah asfaltového pojiva [%]: 2,0 
Váha přidávaného asfaltového pojiva [g]: 240 
Dávkování změkčovadla STORFLUX [g]: 23,9 
Výpočet množství přidávaného asfaltového pojiva podle rovnice 3.8: 
g
V
V
MM
A
A
KA 2403,4100
3,23,411500
100
3,2
=
−
−
×=
−
−
×=  
Rovnice 3.31 – Výpočet přidávaného asfaltového pojiva (4,3% asfaltu, 50%  
R-materiálu) 
 
Výpočet navážky na výrobu desky s 50% R-materiálu podle rovnice 3.25. 
kgm 772,11995,0)0008,006,0(32,026,0)702472( =×−×××−=  
Rovnice 3.32 – Výpočet navážky na desku s 50% R-materiálu 
 
Výpočet potřebného množství změkčovadla STORFLUX podle rovnice 3.6. 
gMM AZ 9,23100
9265
100
9
=×=×=  
Rovnice 3.33 – Výpočet potřebného množství změkčovadla (50% R-materiálu) 
 
Asfaltová směs se vyrobí podle odstavce 3.6. a zhutní v lamelovém zhutňovači. 
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3.11.4. Desky se 70% R-materiálu 
Návrh asfaltové směsi: 
Teplota míchání: 160°C 
Teplota hutnění: 150°C 
Studené dávkování Záměs [g] 
 % 11500 
Filer 4,8 552 
0/2 0 0 
2/5 0 0 
4/8 0 0 
8/11 1 115 
11/16 5,4 621 
16/22 22 2530 
R 0/22 70 8050 
 103,2 11868 
Tabulka 3.29 – Dávkování kameniva pro směs se 70% R-materiálu 
Celkový obsah asfaltového pojiva [%]: 4,3 
Přidávaný obsah asfaltového pojiva [%]: 1,1 
Váha přidávaného asfaltového pojiva [g]: 132 
Dávkování změkčovadla STORFLUX [g]: 33,1 
Výpočet množství přidávaného asfaltového pojiva podle rovnice 3.10: 
g
V
V
MM
A
A
KA 1323,4100
2,33,411500
100
2,3
=
−
−
×=
−
−
×=  
Rovnice 3.34 – Výpočet přidávaného asfaltového pojiva (4,3% asfaltu, 70%  
R-materiálu) 
 
Výpočet navážky na výrobu desky se 70% R-materiálu podle rovnice 3.25. 
kgm 736,11995,0)0008,006,0(32,026,0)702465( =×−×××−=  
Rovnice 3.35 – Výpočet navážky na desku se 70% R-materiálu 
 
Výpočet potřebného množství změkčovadla STORFLUX podle rovnice 3.6. 
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gMM AZ 1,33100
9368
100
9
=×=×=  
Rovnice 3.36 – Výpočet potřebného množství změkčovadla (70% R-materiálu) 
 
Asfaltová směs se vyrobí podle odstavce 3.6. a zhutní v lamelovém zhutňovači. 
 
3.11.5. Objemová hmotnost desek s 0% R-materiálu 
Na každé desce byl proveden výpočet objemové hmotnosti podle odstavce 3.7.7. a 
podle rovnice 3.22. Také byl proveden výpočet míry zhutnění podle rovnice 3.37. 
Míra zhutnění 100×=
bssd
ssd
ρ
ρ
 
ρssd = objemová hmotnost desky [kg/m3] 
ρbssd = objemová hmotnost zhutněné asfaltové směsi 
zjištěná na Marshallových tělesech [kg/m3]  
Rovnice 3.37 – Výpočet míry zhutnění desek 
 
Objemové hmotnosti jednotlivých desek s 0% R-materiálu jsou v tabulce 3.30. 
Obsah R-materiálu 
[%] 
Deska Objemová hmotnost 
[kg/m3] 
Míra zhutnění 
[%] 
Deska 0-1 2424 100,3 
Deska 0-2 2415 99,7 0 
Deska 0-3 2426 100,2 
Tabulka 3.30 – Objemové hmotnosti desek s 0% R-materiálu 
 
3.11.6. Objemová hmotnost desek s R-materiálem 
Na každé desce byl proveden výpočet objemové hmotnosti podle odstavce 3.7.7. a 
podle rovnice 3.22. Také byl proveden výpočet míry zhutnění podle rovnice 3.37.  
U desek s R-materiálem byla navíc zaznamenána teplota po ručním promíchání 
kameniva s R-materiálem (T1) a teplotu po promíchání s asfaltem (T2). Dále byla 
stopována doba dohřívání kameniva s R-materiálem na teplotu míhání 160°C (t1) a doba 
dohřívání asfaltové směsi na teplotu hutnění 150°C (t2).  
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Objemové hmotnosti jednotlivých desek s R-materiálem jsou v tabulce 3.31. Sledované 
teploty (T1) a (T2) a sledované časy (t1) a (t2) jsou v tabulce 3.32. 
Obsah R-materiálu 
[%] Deska 
Objemová hmotnost 
[kg/m3] 
Míra zhutnění 
[%] 
Deska 30-2 2453 99,2 
Deska 30-3 2459 99,5 30 
Deska 30-4 2449 99,1 
Deska 50-1 2454 99,3 
Deska 50-2 2459 99,5 50 
Deska 50-3 2458 99,4 
Deska 70-1 2459 99,8 
Deska 70-2 2458 99,7 70 
Deska 70-3 2465 100,0 
Tabulka 3.31 – Objemové hmotnosti desek s R-materiálem 
 
Obsah R-materiálu 
[%] Deska T1 [°C] t1 [min] T2 [°C] t2 [min] 
Deska 30-2 143 50 135 30 
Deska 30-3 154 25 138 35 30 
Deska 30-4 148 30 135 35 
Deska 50-1 149 55 134 50 
Deska 50-2 150 35 128 55 50 
Deska 50-3 152 30 138 20 
Deska 70-1 160 0 125 70 
Deska 70-2 159 5 142 35 70 
Deska 70-3 154 60 127 30 
Tabulka 3.32 – Sledované teplota a časy při výrobě desek 
 
V tabulce 3.32 je názorně vidět kolísání teploty a následné doby dohřívání na 
požadovanou teplotu. Opomenutí nahřátí kotlíku, háku nebo plechu výrazně zvyšuje 
dobu dohřívání na požadovanou teplotu. 
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3.12. Zkušební tělesa pro stanovení vlastností asfaltových směsí 
Nákres vzorku na obrázku 3.16.  
Ideální rozměry vzorku: 
L = 250 mm 
h1 = 70 mm 
h2 = 25 mm 
b = 50 mm 
 
 
 
Obrázek 3.16 – Nákres zkušebního tělesa 
 
3.12.1. Výroba zkušebních těles 
Zkušební tělesa se vyrábí z desek. Z každé desky se vyrobí 5 zkušebních těles. Tělesa se 
vyrábí nařezáním desky v kotoučovou pilou s diamantovým kotoučem viz. obrázek 
3.17. 
Obrázek 3.17 – Kotoučová pila 
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Každé těleso se nalepí na speciální podložku a na vrchní 
část vzorku se nalepí háček pro uchycení zkušebního 
tělesa ke zkušebnímu zařízení. K lepení se používá 
dvousložkové epoxidové lepidlo (epoxid, tvrdidlo, 
vysušená vápencová moučka). Lepidlo je nutné nechat 
tvrdnout alespoň 36 hodin. Nalepené zkušební těleso viz. 
obrázek 3.18. 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3.18 – Nalepené zkušební těleso 
 
5 zkušebních těles z každé desky, celkem tedy 60 zkušebních těles viz. obrázek 3.19. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3.19 – Všechna zkušební tělesa 
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3.12.2. Parametry jednotlivých těles 
Každé těleso bylo změřeno a zváženo a byly zaznamenány jeho hodnoty (L - výška,  
h1 - podstava spodní, h2 - podstava horní, b - tloušťka, m - hmotnost). Parametry 
jednotlivých těles udává  tabulka 3.33. 
Vzorek h1 h2 b L m 
ACP22+_0%R-mat._1-1 71,0 24,3 51,0 250,3 1511,1 
ACP22+_0%R-mat._1-2 69,6 25,5 50,9 250,6 1512,0 
ACP22+_0%R-mat._1-3 71,6 24,5 50,5 250,5 1491,7 
ACP22+_0%R-mat._1-4 70,3 25,8 50,2 250,9 1499,9 
ACP22+_0%R-mat._1-5 72,2 24,7 50,3 250,9 1477,9 
ACP22+_0%R-mat._2-1 69,0 26,0 50,3 250,0 1482,3 
ACP22+_0%R-mat._2-2 69,8 24,6 50,7 250,5 1474,8 
ACP22+_0%R-mat._2-3 69,0 25,3 51,5 250,5 1486,7 
ACP22+_0%R-mat._2-4 70,5 25,3 50,3 250,5 1471,8 
ACP22+_0%R-mat._2-5 69,4 26,1 50,5 250,6 1461,8 
ACP22+_0%R-mat._3-1 69,5 26,6 50,4 249,9 1469,7 
ACP22+_0%R-mat._3-2 71,1 24,0 50,3 249,8 1456,4 
ACP22+_0%R-mat._3-3 70,0 26,6 50,4 249,8 1493,1 
ACP22+_0%R-mat._3-4 71,0 23,7 49,8 249,8 1465,2 
ACP22+_0%R-mat._3-5 70,4 27,9 50,4 249,3 1545,4 
            
ACP22+_30%R-mat._2-1 68,9 25,8 50,3 250,1 1491,1 
ACP22+_30%R-mat._2-2 71,0 25,0 50,2 250,8 1496,7 
ACP22+_30%R-mat._2-3 69,2 26,6 50,0 250,7 1496,3 
ACP22+_30%R-mat._2-4 70,5 23,9 50,7 250,4 1477,6 
ACP22+_30%R-mat._2-5 69,0 26,2 50,3 249,8 1498,0 
ACP22+_30%R-mat._3-1 70,6 24,4 50,3 250,3 1471,6 
ACP22+_30%R-mat._3-2 68,6 25,8 50,2 250,2 1475,3 
ACP22+_30%R-mat._3-3 70,0 24,3 49,9 249,9 1479,8 
ACP22+_30%R-mat._3-4 69,0 26,3 49,8 249,8 1490,3 
ACP22+_30%R-mat._3-5 70,2 24,7 51,0 249,3 1511,3 
ACP22+_30%R-mat._4-1 68,3 26,2 50,5 251,1 1479,8 
ACP22+_30%R-mat._4-2 70,3 25,2 50,7 251,0 1511,5 
ACP22+_30%R-mat._4-3 68,9 24,9 50,4 251,3 1471,7 
ACP22+_30%R-mat._4-4 70,3 24,2 50,6 251,3 1499,0 
ACP22+_30%R-mat._4-5 68,4 26,3 50,5 250,7 1500,7 
            
ACP22+_50%R-mat._1-1 70,0 25,7 51,1 249,9 1509,1 
ACP22+_50%R-mat._1-2 71,1 24,3 50,7 250,3 1523,9 
ACP22+_50%R-mat._1-3 69,7 25,4 50,7 250,0 1514,9 
ACP22+_50%R-mat._1-4 71,4 24,6 50,7 250,2 1530,7 
ACP22+_50%R-mat._1-5 69,9 25,2 51,0 250,0 1516,3 
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ACP22+_50%R-mat._2-1 69,8 24,5 51,0 250,3 1498,7 
ACP22+_50%R-mat._2-2 69,0 25,7 50,9 250,9 1509,4 
ACP22+_50%R-mat._2-3 70,4 24,3 51,1 251,1 1508,1 
ACP22+_50%R-mat._2-4 68,7 25,6 50,9 250,5 1511,1 
ACP22+_50%R-mat._2-5 70,7 24,0 51,2 249,7 1509,3 
ACP22+_50%R-mat._3-1 68,5 26,0 51,0 250,9 1509,7 
ACP22+_50%R-mat._3-2 69,7 24,0 50,9 251,4 1511,0 
ACP22+_50%R-mat._3-3 68,7 25,7 50,7 251,2 1508,8 
ACP22+_50%R-mat._3-4 70,0 24,3 50,5 251,2 1505,3 
ACP22+_50%R-mat._3-5 68,3 25,6 51,2 251,3 1514,3 
            
ACP22+_70%R-mat._1-1 70,0 25,7 51,0 250,5 1526,6 
ACP22+_70%R-mat._1-2 70,7 24,6 49,9 250,7 1479,9 
ACP22+_70%R-mat._1-3 69,8 25,2 49,8 250,8 1491,0 
ACP22+_70%R-mat._1-4 70,6 24,7 49,9 250,6 1493,5 
ACP22+_70%R-mat._1-5 69,5 26,2 49,9 250,6 1483,7 
ACP22+_70%R-mat._2-1 69,0 25,2 50,2 250,6 1497,0 
ACP22+_70%R-mat._2-2 70,6 24,9 50,5 251,2 1523,0 
ACP22+_70%R-mat._2-3 69,6 25,7 49,9 251,2 1501,3 
ACP22+_70%R-mat._2-4 70,6 24,1 50,5 250,8 1485,4 
ACP22+_70%R-mat._2-5 69,2 25,6 49,9 250,6 1478,1 
ACP22+_70%R-mat._3-1 69,0 25,4 51,0 250,9 1515,9 
ACP22+_70%R-mat._3-2 70,2 24,5 50,5 251,1 1517,4 
ACP22+_70%R-mat._3-3 69,0 24,8 50,7 251,0 1505,0 
ACP22+_70%R-mat._3-4 70,2 23,4 50,6 251,0 1500,3 
ACP22+_70%R-mat._3-5 69,1 24,9 50,6 250,7 1500,5 
Tabulka 3.33 – Parametry jednotlivých těles 
 
3.13. Měření na tělesech 
3.13.1. Modul tuhosti asfaltové směsi 
Na každém tělese byl změřen modul tuhosti. Měření se provádí v zařízení na měření 
modulu tuhosti asfaltových směsí viz obrázek 3.20. 
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Obrázek 3.20 – Zařízení na měření modulu tuhosti [8] 
 
Postup: Měření modulu tuhosti probíhá podle ČSN EN 12697-26 Asfaltové směsi – 
Zkušební metody pro asfaltové směsi za horka – Část 26: Tuhost. 
Komplexní modul tuhosti je materiálová, teplotně a časově proměnná charakteristika 
vazkopružného přetváření při krátkodobém namáhání harmonicky proměnným 
zatížením. Okamžité napětí viz. rovnice 3.38. 
)cos(0 ϕωσσ +××= t  
σ = okamžité napětí [MPa] 
σ0 = amplituda maximálního napětí ve zkušebním tělese [MPa] 
ω = úhlová rychlost [s-1] 
t = čas [s] 
ϕ = fázový úhel posunu průběhu přetvoření za průběhem síly [°] 
Rovnice 3.38 – Okamžité napětí 
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Pro lineárně vazkopružnou hmotu při vynuceném kmitání je i deformace harmonicky 
proměnná. Deformace viz. rovnice 3.39. 
)cos(0 ψωεε +××= t  
ε = okamžité poměrné přetvoření 
ε0 = amplituda maximálního přetvoření ve zkušebním tělese 
ω = úhlová rychlost [s-1] 
t = čas [s] 
ψ = fázový úhel posunu průhybu a síly [°] 
Rovnice 3.39 – Okamžité poměrné přetvoření 
 
 
Obrázek 3.21 – Průběh síly a deformace [8] 
 
Z důvodů viskoelastických vlastností asfaltových směsí dochází k fázovému opoždění 
mezi σ a ε. Fázový posun ϕ způsobují setrvačné síly, vznikající při harmonickém 
kmitání při zkoušce, kdy se zkušební těleso pohybuje při vychýlení volného konce 
jedním směrem a setrvačné síly působí opačným směrem. Velikost harmonického 
zatěžování odpovídá maximálnímu přetvoření (střídavé protažení a stlačení) krajních 
vláken zkušebního tělesa o velikosti do 5×10-5 m/m. Při těchto přetvořeních se 
neprojevuje únava materiálu. 
Komplexní modul je komplexním číslem, které se uvádí ve tvaru: 
21* iEEE +=  
 ϕ
ε
σ
cos
0
0
1 ×=E  
 ϕ
ε
σ
sin
0
0
2 ×=E  
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E* = komplexní modul 
E1 = reálná složka charakterizující pružné vlastnosti 
E2 = imaginární složka charakterizující vazké vlastnosti 
σ0 = amplituda maximálního napětí ve zkušebním tělese [MPa] 
ε0 = amplituda maximálního přetvoření ve zkušebním tělese 
ϕ = fázový úhel posunu průběhu přetvoření za průhybem síly [°] 
Rovnice 3.40 – Komplexní modul 
 
Složky komplexního modulu E1, E2, jeho absolutní hodnota S a úhel ϕ se vypočítají za 
podmínek vynuceného ustáleného harmonického kmitání z rovnic: 






+×= 2
0
01
1 cos ωψ my
P
c
K
E  
ψsin
0
01
2 ××= y
P
c
K
E  
1
2
E
E
arctg=ϕ  
E1 = reálná složka charakterizující pružné vlastnosti 
K1 = součinitel závislý na rozměrech zkušebního tělesa [m-1] 
c = tloušťka zkušebního tělesa [mm] 
P0 = naměřená velikost maximální amplitudy budící síly [N] 
y0 = velikost maximální amplitudy průhybu volného konce tělesa [m] 
ψ = fázový úhel posunu průhybu a síly [°] 
m = hmotnost kmitajících hmot [kg], stanovená ze vztahu: 
 221 mKmm ×+=  
m1 = součet hmotností kmitající části snímačů síly a dráhy, přípojného 
táhla zatěžovacího zařízení a příchytka zkušebního tělesa 
m2 = hmotnost zkušebního tělesa [kg] 
ω = úhlová rychlost [s-1] 
E2 = imaginární složka charakterizující vazké vlastnosti 
ϕ = fázový úhel posunu průběhu přetvoření za průhybem síly [°] 
Rovnice 3.41 – Složky komplexního modulu 
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K2 = redukční součinitel závislý na rozměrech zkušebního tělesa [mm-1] 
L = výška zkušebního tělesa [mm] 
h1 = šířka dolní základny komolého klínu [mm] 
h2 = šířka horní základny komolého klínu [mm] 
Rovnice 3.42 – Součinitel závislý na rozměrech zkušebního tělesa 
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Obrázek 3.22 – Impedanční diagram 
 
Podíl 
0
0
ε
σ
, který se rovná absolutní hodnotě komplexního modulu, se nazývá modulem 
tuhosti S 
2
2
2
1
0
0
* EEES +===
ε
σ
 
S = modul tuhosti [MPa] 
σ0 = amplituda maximálního napětí ve zkušebním tělese 
[MPa] 
ε0 = amplituda maximálního přetvoření ve zkušebním tělese 
E* = komplexní modul 
E1 = reálná složka charakterizující pružné vlastnosti 
E2 = imaginární složka charakterizující vazké vlastnosti 
Rovnice 3.43 – Modul tuhosti 
 
Vzdálenost nebezpečného průřezu komolého klínu od paty vetknutí x o maximálním 
napětí se stanoví z rovnice: 
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21
21 2
hh
hh
Lx
−
−
×=  
x  = vzdálenost nebezpečného průřezu komolého klínu od paty 
vetknutí [mm] 
L = výška zkušebního tělesa [mm] 
h1 = šířka dolní základny komolého klínu [mm] 
h2 = šířka horní základny komolého klínu [mm] 
Rovnice 3.44 – Vzdálenost nebezpečného průřezu komolého klínu od paty vetknutí 
 
Výsledkem měření je aritmetický průměr osmi dílčích výsledků modulu tuhosti S a 
fázového posunu ϕ při dané teplotě a frekvenci. 
Měřící zařízení pro měření modulu tuhosti se skládá z elektrického motoru, který svou 
rotační energii předává přes nerovnoramennou páku, která je přitlačována přítlačnými 
pružinami na otáčející se excentricky tvarovanou vačku. Vzniklá výchylka je pak 
táhlem přenášena jako posuv do horní části zkušebního vzorku – trapezoidu, který je 
umístěn v temperovaném prostoru. Nucený posuv táhla a vzniklá silová reakce vzorku 
se měří elektrickým snímačem deformace a snímačem síly. Poměr ramen páky lze 
v průběhu zkoušky plynule měnit výškovým posuvem vačky na desce s motorem. Tím 
se mění výchylka volného konce trapezoidu. Posun desky po vodících sloupcích 
zabezpečuje silový vodící šroub pomocí kliky. 
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Obrázek 3.23 – Zařízení na měření modulu tuhosti [8] 
 
Při měření je zkušební těleso vetknuto v klimatizované komoře a vytemperováno na 
zkušební teplotu, která se standardně volí -5, +10, +15, +25 a +40°C. Na horní část 
trapezoidu se přichytí táhlo se snímačem síly a deformace. Na boční obdelníkovou 
plochu tělesa se připojí čidlo teploměru. Modul tuhosti se měří při pěti frekvencích: 5, 
10, 15, 20 a 25 Hz. 
Návrhovou hodnotu v souladu s TP 170 je modul tuhosti stanovený při 15°C a frekvenci 
zatěžování 10 Hz. 
Zkušební zařízení se uvede do činnosti, změří se amplituda síly a průhybu zkušebního 
tělesa a fázový úhel posunu průběhu deformace za průběhem síly. [8] 
Naměřené hodnoty: Na zkušebních tělesech byl měřen modul tuhosti při teplotě 15°C 
a 25°C a při frekvencích 5, 10, 15, 20 a 25 Hz. Každá hodnota modulu tuhosti v tabulce 
je průměr z hodnot, které byly naměřeny na 15 zkušebních tělesech. Zjištěné hodnoty 
modulu tuhosti při teplotě 15°C jsou v tabulce 3.34. 
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Modul tuhosti [MPa] Obsah  
R-materiálu 
[%] 
Vzorek 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz 
0 ACP22+0%R 8755 9634 10159 10584 10868 8662 
30 ACP22+30%R 9055 9929 10458 10869 11140 9002 
50 ACP22+50%R 8810 9722 10272 10725 11054 8773 
70 ACP22+70%R 8514 9385 9942 10365 10670 8515 
Tabulka 3.34 – Moduly tuhosti jednotlivých směsí při teplotě 15°C 
 
Srovnání modulů tuhosti jednotlivých směsí při teplotě 15°C je patrné také z grafu 3.20. 
 
Graf 3.20 – Moduly tuhosti jednotlivých směsí při teplotě 15°C 
 
Srovnání modulů tuhosti jednotlivých směsí s různým obsahem R-materiálu měřeny při 
teplotě 15°C a při frekvenci 10 Hz je patrné z tabulky 3.35 a grafu 3.21. 
Obsah R-materiálu [%] Modul tuhosti [MPa] 
0 9634 
30 9929 
50 9722 
70 9385 
Tabulka 3.35 – Moduly tuhosti jednotlivých směsí při teplotě 15°C 
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Graf 3.21 – Moduly tuhosti jednotlivých směsí při teplotě 15°C 
 
Směs s 0% R-materiálu je vyrobena jako referenční směs pro srovnání naměřených 
hodnot modulů tuhosti se směsmi, které R-materiál obsahují. V tabulce 3.36 je proto 
hodnota modulu tuhosti při teplotě 15°C a při frekvenci 10 Hz směsi s 0% R-materiálu 
uvedena jako 100% a hodnoty modulů tuhosti ostatních směsí jsou uvedeny 
v procentech jako násobek směsi bez R-materiálu. 
Obsah R-materiálu [%] Srovnání modulů tuhosti [%] 
0 100 
30 103 
50 101 
70 97 
Tabulka 3.36 – Moduly tuhosti jednotlivých směsí v procentech 
 
V tabulce 3.37 je uvedena maximální a minimální hodnota modulů tuhosti jednotlivých 
směsí měřených při teplotě 15°C a při frekvenci 10 Hz. 
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Modul tuhosti [MPa] Obsah R-materiálu [%] Maximální hodnota Minimální hodnota 
0 10269 8879 
30 10764 9253 
50 10438 9283 
70 10161 9104 
Tabulka 3.37 – Maximální a minimální hodnoty modulů tuhosti 
 
Zjištěné hodnoty modulu tuhosti při teplotě 25°C jsou v tabulce 3.38. 
Modul tuhosti [MPa] Obsah  
R-materiálu 
[%] 
Vzorek 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz 
0 ACP22+0%R 4907 5794 6389 6864 7256 4738 
30 ACP22+30%R 5123 5991 6565 7035 7455 4966 
50 ACP22+50%R 5229 6082 6611 7025 7368 5096 
70 ACP22+70%R 5017 5783 6302 6713 7082 4786 
Tabulka 3.38 – Moduly tuhosti jednotlivých směsí při teplotě 25°C 
 
Srovnání modulů tuhosti jednotlivých směsí při teplotě 25°C je patrné také z grafu 3.22. 
 
Graf 3.22 – Moduly tuhosti jednotlivých směsí při teplotě 25°C 
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Srovnání modulů tuhosti jednotlivých směsí s různým obsahem R-materiálu měřených 
při teplotě 25°C a při frekvenci 10 Hz je patrné z tabulky 3.39 a grafu 3.23. 
Obsah R-materiálu [%] Modul tuhosti [MPa] 
0 5794 
30 5991 
50 6082 
70 5783 
Tabulka 3.39 – Moduly tuhosti jednotlivých směsí 
 
 
Graf 3.23 – Moduly tuhosti jednotlivých směsí 
 
V tabulce 3.40 je hodnota modulu tuhosti směsi s 0% R-materiálu měřená při teplotě 
25°C a při frekvenci 10 Hz uvedena jako 100% a hodnoty modulů ostatních směsí jsou 
uvedeny v procentech jako násobek směsi bez R-materiálu. 
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Obsah R-materiálu [%] Srovnání modulů tuhosti [%] 
0 100 
30 103 
50 105 
70 100 
Tabulka 3.40 – Moduly tuhosti jednotlivých směsí v procentech 
 
V tabulce 3.41 jsou uvedeny maximální a minimální hodnoty modulů tuhosti 
jednotlivých směsí měřených při teplotě 25°C a při frekvenci 10 Hz. 
Modul tuhosti [MPa] Obsah R-materiálu [%] Maximální hodnota Minimální hodnota 
0 6492 5082 
30 6440 5533 
50 7174 5625 
70 6444 5232 
Tabulka 3.41 – Maximální a minimální hodnoty modulů tuhosti 
 
Z předešlých tabulek a grafů můžeme vidět, že hodnoty modulů tuhosti jsou téměř 
stejné. Rozdíl 3% (při teplotě měření 15°C) a 5% (při teplotě měření 25°C) je velmi 
malý, vyjádřeno v číslech je to 300 MPa. Dále je vidět, že intervaly maximálních a 
minimálních hodnot se překrývají.  
Z těchto poznatků se dá usoudit, že použité změkčovadlo STORFLUX funguje a 
dochází ke změknutí starého pojiva. Směsi s vysokým obsahem R-materiálu se chovají 
stejně jako směs bez R-materiálu. 
 
3.13.2. Měření únavových charakteristik asfaltové směsi 
Únava je definována jako následek porušování vnitřní struktury zhutněné asfaltové 
směsi opakovaným střídavým zatížením. Projevuje se postupným poklesem 
komplexního modulu v závislosti na počtu zatěžovacích cyklů. Měříme tedy životnost 
asfaltové směsi, kterou definujeme jako počet opakování zatížení do porušení vzorku. 
Životnost je ukončena buď trhlinou (lomem) nebo poklesem modulu tuhosti na 
polovinu počáteční hodnoty. 
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Existují dvě metody zjišťování únavových charakteristik směsi: 
• Strain control – nastaví se počáteční přetvoření, které je po dobu celé zkoušky 
konstantní, v průběhu zkoušky klesá s rostoucím počtem zatěžovacích cyklů 
síla, z toho vyplývá i pokles modulu tuhosti. Zkouška končí trhlinou nebo 
poklesem modulu tuhosti S na poloviční hodnotu. Tato metoda byla použita 
v diplomové práci. 
• Stress control – nastaví se stálá amplituda síly, konstantní po celou dobu 
zkoušky, s rostoucím počtem cyklů roste přetvoření. Zkouška končí trhlinou 
nebo vzrůstem přetvoření na dvojnásobek počáteční deformace. 
U zkoušky s konstantní velikostí deformace je porušení vazby mezi namáhanými 
částicemi hmoty zaznamenáno poklesem silového odporu a silový odpor porušené 
vazby není přenášen na ostatní vazby. Pokles modulu je tedy plynulý, bez náhlého 
celkového porušení vzorku trhlinou. Rozdělení přetvoření a napětí není v celém vzorku 
stejné, je soustředěno do nebezpečného průřezu. Zde se také koncentruje porušování 
vazeb. 
U zkoušky se stálou velikostí opakovaného zatížení musí při porušení jedné vazby mezi 
namáhanými částicemi hmoty přenést úměrnou část silového odporu této porušené 
vazby ostatní vazby mezi částicemi. Zvýšené napětí mezi zbývajícími vazbami zvětšuje 
rychlost únavy materiálu až do porušení trhlinou. 
Pro zjišťování únavy asfaltových směsí je měřící zařízení stejné jako zařízení pro 
zkoušení modulů tuhosti asfaltových směsí a bylo již popsáno v odstavci 3.13.1. 
Při únavové zkoušce metodou strain control musí být dodržena konstantní teplota  
+10 °C, stálá frekvence zatěžovacích cyklů 25 Hz, udržovaná konstantní velikost 
přetvoření (popř. při zjišťování únavy metodou stress control udržováno konstantní 
zatížení). 
Při měření únavových charakteristik se nastaví zatěžovací zařízení tak, aby byla 
dosažena maximální amplituda přetvoření zkušebního tělesa v rozsahu cca 1,0 . 10-4 až 
4,0 . 10-4. V tomto rozsahu lze očekávat životnost zkušebních těles v rozmezí 103 až 107 
cyklů. Zařízení se uvede v činnost a okamžitě se změří amplituda síly a průhybu. 
Zkouška probíhá do té doby, než měřená síla klesne na polovinu (strain control) nebo 
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než se průhyb zvětší na dvojnásobek (stress control). Měření je opakováno i u 
zbývajících zkušebních těles tak, aby byl pokryt rozsah 103 až 106 zatěžovacích cyklů. 
Výsledky se interpretují únavovými charakteristikami a Wöhlerovými diagramy 
(závislost velikosti deformace na počtu cyklů do dosažení únavy v logaritmickém 
měřítku): 
Nba log0 ×+=ε  
ε0 = maximální amplituda poměrného přetvoření na počátku měření 
a, b = zjišťované parametry únavové zkoušky, a je kvocient únavové 
přímky, b je její sklon 
N = počet opakování zatěžování 
Rovnice 3.45 – Závislost velikosti deformace na počtu cyklů 
 
Únavová charakteristika a se nahrazuje charakteristikou ε6 jako velikost počátečního 
přetvoření odvozená z únavové zkoušky při 106 zatěžovacích cyklech: 
ba 66 +=ε  
ε6 = průměrná velikost přetvoření odvozená z únavové přímky při 106 
zatěžovacích cyklech 
a, b = zjišťované parametry únavové zkoušky, a je kvocient únavové 
přímky, b je její sklon 
Rovnice 3.46 – Velikost počátečního přetvoření odvozená z únavové zkoušky 
 
Počet zatížení odpovídající počátečnímu přetvoření ve zkušebním tělese ε0 se stanoví: 
B
N 





=
0
6610
ε
ε
 
b
B 1−=  
B = charakteristika únavy v rozmezí 3 – 10  
N = počet opakování zatěžování 
ε6 = průměrná velikost přetvoření odvozená z únavové přímky při 106 
zatěžovacích cyklech 
ε0 = maximální amplituda poměrného přetvoření na počátku měření 
a, b = zjišťované parametry únavové zkoušky, a je kvocient únavové 
přímky, b je její sklon 
Rovnice 3.47 – Stanovení počtu zatížení 
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Charakteristiky únavy se získají regresní analýzou. [8] 
Naměřené hodnoty: Únavové charakteristiky asfaltové směsi byly z časových důvodů 
určeny pouze na směsi s 0% R-materiálu. Pro měření byla použita stejná zkušební tělesa 
jako na měření modulů tuhosti. 
Únavové charakteristiky směsi s 0% R-materiálu udává tabulka 3.42. 
 Únavové charakteristiky 
Směs ε6 B 
0% R-materiálu 107,4 4,79 
Tabulka 3.42 – Únavové charakteristiky směsi s 0% R-materiálu 
Problematika zvyšování podílu R-materiálu v asfaltových směsích                        - 106 - 
 
Graf 3.24 – Wöhlerův diagram směsi s 0% R-materiálu 
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3.14. Vyhodnocení praktické části 
Kamenivo: Z odstavce 3.2.1. je vidět, že nadsítné a podsítné u mnoha frakcí překračuje 
mezní hodnotu. V tabulce 3.4 je vidět, že u dvou frakcí tvarový index překračuje mezní 
hodnotu. Tyto problémy jsou způsobeny výrobou kameniva v kamenolomu.  
Asfalt Paramo 50/70: V odstavci 3.4. je vidět, že parametry naměřené na asfaltovém 
pojivu jsou v souladu s normovými předpisy. 
Návrh směsí: V odstavci 3.5. je vidět, že při návrhu směsí s různým obsahem R-
materiálu se úspěšně daří přiblížit na zadanou čáru zrnitosti, vyjma síta 22,4. 
Maximální objemová hmotnost: Z odstavce 3.8. zejména pak z grafu 3.15 je vidět, že 
maximální objemová hmotnost při použití vody je u směsí s obsahem pojiva 4,3% 
srovnatelná, kdežto pro směsi s obsahem pojiva 4,6% kolísá a dosahuje nižších hodnot. 
Při kontrolním měření za použití rozpouštědla se maximální objemová hmotnost 
s rostoucím obsahem R-materiálu snižuje a pro směsi s obsahem pojiva 4,6% dosahuje 
opět nižších hodnot. 
Obsah mezer: Z odstavce 3.9. zejména pak z tabulky 3.19 a grafu 3.19 je patrné, že pro 
směsi s obsahem pojiva 4,3% je obsah mezer při použití vody i rozpouštědla vyšší než u 
směsi s obsahem pojiva 4,6%. 
Kontrolní sítové rozbory: V odstavci 3.10. jsou znázorněny navržené zrnitosti a 
kontrolní zrnitosti jednotlivých směsí. Z tabulek je patrné, že kontrolní rozbory obsahují 
více jemných částí. To je následek toho, že při míchání asfaltové směsi v míchačce 
dochází k drcení zrn. 
Marshallova tělesa směsi s obsahem pojiva 4,3% vypadají takřka identicky, kdežto 
povrch těles s obsahem pojiva 4,6% se s rostoucím obsahem R-materiálu stává více 
uzavřený viz. obrázek 3.13. 
Desky: V odstavci 3.11.6. zejména pak v tabulce 3.32 je názorně vidět kolísání teploty 
a následné doby dohřívání na požadovanou teplotu. Opomenutí nahřátí kotlíku, háku 
nebo plechu výrazně zvyšuje dobu dohřívání na požadovanou teplotu. 
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Moduly tuhosti: Z odstavce 3.13. je patrné, že modul tuhosti (měřený při teplotě 15°C) 
je nejvyšší u směsi s 30% R-materiálu a nejnižší u směsi se 70% R-materiálu. Modul 
tuhosti (měřený při teplotě 25°C) je nejvyšší u směsi s 50% R-materiálu a nejnižší u 
směsi se 70% R-materiálu. Intervaly naměřených hodnot modulů tuhosti se překrývají, 
rozdíl je 3% (při teplotě 15°C) a 5% (při teplotě 25°C). Lze tedy říci, že změkčovadlo 
STORFLUX funguje a dochází ke změkčení starého asfaltového pojiva. 
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4. ZÁVĚR 
V rámci této diplomové práce byla zpracována problematika recyklace v oblasti 
asfaltových (netuhých) vozovek. 
V teoretické části jsou rozebrány dostupné metody recyklace, které se v naší republice 
běžně používají. 
V praktické části práce se podařilo navrhnout celkem 3 asfaltové směsi typu ACP22+ 
s vysokým podílem R-materiálu (30%, 50%, 70%) a porovnat jejich parametry se směsí 
referenční. Úspěšně bylo také zvládnuto použití rejuvenátoru v laboratorních 
podmínkách. 
Na vyrobených asfaltových směsích bylo provedeno stanovení modulů tuhosti a u 
referenční směsi i stanovení únavových charakteristik jako základ pro navazující 
diplomové práce. 
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10. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
ACP  Asfaltový beton pro podkladní vrstvy 
CEM  Cement 
ČSN  Česká státní norma 
ČR  Česká republika 
EKZ  Emulzní kalový zákryt 
EN  Evropská norma 
FAST  Fakulta stavební 
FL  plovoucí částice (cm3/kg) podle ČSN EN 933-11 – plovoucí dřevo, 
polystyrén, apod. 
KK  Stanovení bodu měknutí metodou Kroužek-Kulička 
MZK  Mechanicky zpevněné kamenivo 
PK  Pozemní komunikace 
Ra  Asfaltové materiály 
Rb  pálené zdící prvky např. cihly a tvárnice, vápenopískovcové zdící prvky, 
neplovoucí pórobeton 
Rc  beton, betonové výrobky, malta, betonové zdící prvky 
Ru  nestmelené kamenivo, přírodní kámen, kamenivo ze směsi stmelené 
hydraulickým pojivem 
RA  Reclaimed Asphalt 
RAP  Reclaimed Asphalt Pavement 
RSM  Recyklovaný stavební materiál 
SDO  Stavební a demoliční odpad 
SHP  Směsné hydraulické pojivo 
ŠD  Štěrkodrť 
ŠP  Štěrkopísek 
TDZ  Třída dopravního zatížení 
TKP  Technické kvalitativní podmínky 
TP  Technické podmínky 
VUT  Vysoké učení technické 
X  jiné částice (% hm.) jako jíl a další přilnavé nečistoty, kovy (železné a 
neželezné), neplovoucí dřevo, stavební plasty a pryž, sádrová omítka 
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Y  ostatní částice (% hm.) jako papír, polyetylénové obaly, textil, organické 
materiály, apod. Z hlediska stanovování obsahu ostatních částic (Y) se 
tyto přiřazují při zkoušce podle ČSN EN 933-11 ke složce jiných částic 
(X). 
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12. PŘÍLOHY 
12.1. Naměřené moduly tuhosti 
Moduly tuhosti jednotlivých těles měřených při teplotě 15°C a 25°C. 
Směs s 0% R-materiálu. 
15°C 5Hz 10Hz 15Hz 20Hz 25Hz 5Hz 
ACP22+0%R-mat.1-1 8860 9531 10050 10466 10748 8660 
ACP22+0%R-mat.1-2 9319 10296 10870 11290 11660 9212 
ACP22+0%R-mat.1-3 8992 9984 10604 11011 11277 8748 
ACP22+0%R-mat.1-4 9070 9923 10505 10897 11205 8970 
ACP22+0%R-mat.1-5 7960 8879 9438 9876 10071 8066 
Průměr 8840,2 9722,6 10293,4 10708 10992,2 8731,2 
ACP22+0%R-mat.2-1 8240 9015 9486 9840 10037 8140 
ACP22+0%R-mat.2-2 9730 10769 11383 11817 12157 9554 
ACP22+0%R-mat.2-3 8812 9624 10146 10605 10852 8677 
ACP22+0%R-mat.2-4 8894 9810 10243 10699 10949 8837 
ACP22+0%R-mat.2-5 8595 9541 10080 10482 10811 8643 
Průměr 8854,2 9751,8 10267,6 10688,6 10961,2 8770,2 
ACP22+0%R-mat.3-1 8708 9565 10047 10473 10812 8639 
ACP22+0%R-mat.3-3 8796 9705 10175 10680 10962 8701 
ACP22+0%R-mat.3-4 8434 9331 9913 10359 10732 8350 
ACP22+0%R-mat.3-5 8162 8908 9290 9678 9873 8070 
Průměr 8525 9377,25 9856,25 10297,5 10594,75 8440 
 
25°C 5Hz 10Hz 15Hz 20Hz 25Hz 5Hz 
ACP22+0%R-mat.1-1 5058 6048 6653 7244 7571 4805 
ACP22+0%R-mat.1-2 5304 6386 7035 7535 7945 5189 
ACP22+0%R-mat.1-3 4945 5893 6540 6954 7507 4708 
ACP22+0%R-mat.1-4 4384 5082 5585 5973 6218 4214 
ACP22+0%R-mat.1-5 4207 5129 5757 6208 6626 4097 
Průměr 4779,6 5707,6 6314 6782,8 7173,4 4602,6 
ACP22+0%R-mat.2-1 5585 6492 7114 7622 8036 5438 
ACP22+0%R-mat.2-2 5521 6480 7163 7723 8170 5320 
ACP22+0%R-mat.2-3 5172 5969 6556 7047 7380 4826 
ACP22+0%R-mat.2-4 5146 6044 6602 7093 7518 4933 
ACP22+0%R-mat.2-5 4425 5145 5634 6060 6351 4328 
Průměr 5169,8 6026 6613,8 7109 7491 4969 
ACP22+0%R-mat.3-1 4760 5646 6319 6818 7143 4644 
ACP22+0%R-mat.3-2 4425 5134 5624 6081 6463 4240 
ACP22+0%R-mat.3-3 5008 5873 6461 6874 7197 4822 
ACP22+0%R-mat.3-4 4706 5677 6352 6789 7272 4585 
ACP22+0%R-mat.3-5 4957 5915 6446 6945 7450 4914 
Průměr 4771,2 5649 6240,4 6701,4 7105 4641 
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Směs s 30% R-materiálu. 
15°C 5Hz 10Hz 15Hz 20Hz 25Hz 5Hz 
ACP22+30%R-mat.2-1 8566 9253 9698 10022 10195 8519 
ACP22+30%R-mat.2-2 9147 10018 10536 10925 11171 9067 
ACP22+30%R-mat.2-3 8739 9594 10118 10512 10784 8662 
ACP22+30%R-mat.2-4 9145 10094 10640 11057 11295 9133 
ACP22+30%R-mat.2-5 8760 9594 10015 10416 10599 8712 
Průměr 8871,4 9710,6 10201,4 10586,4 10808,8 8818,6 
ACP22+30%R-mat.3-1 9507 10399 10903 11354 11622 9401 
ACP22+30%R-mat.3-2 8701 9533 10021 10382 10690 8641 
ACP22+30%R-mat.3-3 8968 9922 10542 10935 11308 8902 
ACP22+30%R-mat.3-4 9578 10409 10974 11423 11672 9580 
ACP22+30%R-mat.3-5 8294 8955 9389 9651 9780 8314 
Průměr 9009,6 9843,6 10365,8 10749 11014,4 8967,6 
ACP22+30%R-mat.4-1 8969 9856 10340 10756 11198 8933 
ACP22+30%R-mat.4-2 9320 10364 10910 11360 11659 9404 
ACP22+30%R-mat.4-3 9112 10021 10661 11133 11427 8902 
ACP22+30%R-mat.4-4 9207 10175 10866 11297 11560 9080 
ACP22+30%R-mat.4-5 9813 10746 11253 11814 12147 9784 
Průměr 9284,2 10232,4 10806 11272 11598,2 9220,6 
 
25°C 5Hz 10Hz 15Hz 20Hz 25Hz 5Hz 
ACP22+30%R-mat.2-1 5186 5968 6452 6870 7136 5014 
ACP22+30%R-mat.2-2 5390 6279 6905 7356 7679 5286 
ACP22+30%R-mat.2-3 4978 5828 6425 6863 7257 4880 
ACP22+30%R-mat.2-4 5053 5898 6448 6849 7224 4883 
ACP22+30%R-mat.2-5 5008 5803 6387 6905 7214 4869 
Průměr 5123 5955,2 6523,4 6968,6 7302 4986,4 
ACP22+30%R-mat.3-1 5124 5962 6510 6992 7390 4932 
ACP22+30%R-mat.3-2 4992 5802 6436 6878 8390 4849 
ACP22+30%R-mat.3-3 4738 5533 5989 6479 6669 4632 
ACP22+30%R-mat.3-4 5356 6337 6957 7422 7793 5252 
ACP22+30%R-mat.3-5 5047 5825 6310 6732 6972 4980 
Průměr 5051,4 5891,8 6440,4 6900,6 7442,8 4929 
ACP22+30%R-mat.4-1 4717 5670 6282 6712 7016 4610 
ACP22+30%R-mat.4-2 5346 6293 6996 7504 7926 5135 
ACP22+30%R-mat.4-3 5141 5983 6596 7129 7532 4891 
ACP22+30%R-mat.4-4 5274 6238 6769 7262 7716 5058 
ACP22+30%R-mat.4-5 5501 6440 7006 7570 7918 5223 
Průměr 5195,8 6124,8 6729,8 7235,4 7621,6 4983,4 
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Směs s 50% R-materiálu. 
15°C 5Hz 10Hz 15Hz 20Hz 25Hz 5Hz 
ACP22+50%R-mat.1-1 9572 10438 10936 11401 11723 9438 
ACP22+50%R-mat.1-2 9073 10015 10532 10998 11235 9023 
ACP22+50%R-mat.1-3 9076 10013 10592 11051 11435 9065 
ACP22+50%R-mat.1-4 9240 10195 10766 11234 11571 9266 
ACP22+50%R-mat.1-5 9289 10205 10760 11207 11515 9242 
Průměr 9250 10173,2 10717,2 11178,2 11495,8 9206,8 
ACP22+50%R-mat.2-1 8337 9304 9822 10237 10522 8427 
ACP22+50%R-mat.2-2 8244 8870 9307 9600 9878 8003 
ACP22+50%R-mat.2-3 8455 9283 9790 10137 10596 8333 
ACP22+50%R-mat.2-4 8902 9754 10255 10760 11020 8768 
ACP22+50%R-mat.2-5 8679 9662 10268 10759 11073 8679 
Průměr 8523,4 9374,6 9888,4 10298,6 10617,8 8442 
ACP22+50%R-mat.3-1 8788 9708 10325 10790 11113 8762 
ACP22+50%R-mat.3-2 9044 10046 10669 11139 11436 8953 
ACP22+50%R-mat.3-3 8542 9494 10091 10530 10873 8483 
ACP22+50%R-mat.3-4 8512 9535 10103 10616 11041 8688 
ACP22+50%R-mat.3-5 8404 9312 9871 10414 10783 8460 
Průměr 8658 9619 10211,8 10697,8 11049,2 8669,2 
 
25°C 5Hz 10Hz 15Hz 20Hz 25Hz 5Hz 
ACP22+50%R-mat.1-1 5597 6488 7027 7599 7918 5363 
ACP22+50%R-mat.1-2 5398 6306 6895 7241 7604 5244 
ACP22+50%R-mat.1-3 5256 6039 6519 6981 7276 4975 
ACP22+50%R-mat.1-4 5243 6020 6466 6949 7234 5030 
ACP22+50%R-mat.1-5 6220 7174 7746 7781 8042 7049 
Průměr 5542,8 6405,4 6930,6 7310,2 7614,8 5532,2 
ACP22+50%R-mat.2-1 5011 5910 6412 6905 7192 4905 
ACP22+50%R-mat.2-2 4958 5625 6118 6564 6818 4882 
ACP22+50%R-mat.2-3 5324 6086 6650 7127 7524 5005 
ACP22+50%R-mat.2-4 5186 5980 6516 6946 7302 4992 
ACP22+50%R-mat.2-5 5204 5997 6639 7024 7367 4851 
Průměr 5136,6 5919,6 6467 6913,2 7240,6 4927 
ACP22+50%R-mat.3-1 5163 6259 6670 7157 7569 5036 
ACP22+50%R-mat.3-2 5027 5949 6573 6976 7361 4905 
ACP22+50%R-mat.3-3 4820 5640 6078 6518 6854 4617 
ACP22+50%R-mat.3-4 5140 6039 6641 7047 7527 4846 
ACP22+50%R-mat.3-5 4894 5715 6209 6566 6930 4737 
Průměr 5008,8 5920,4 6434,2 6852,8 7248,2 4828,2 
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Směs se 70% R-materiálu. 
15°C 5Hz 10Hz 15Hz 20Hz 25Hz 5Hz 
ACP22+70%R-mat.1-1 8359 9286 9837 10153 10465 8442 
ACP22+70%R-mat.1-2 8533 9372 9925 10333 10679 8394 
ACP22+70%R-mat.1-3 8897 9745 10331 10712 10974 8938 
ACP22+70%R-mat.1-4 8597 9497 10108 10578 10879 8710 
ACP22+70%R-mat.1-5 8327 9160 9699 10183 10493 8203 
Průměr 8542,6 9412 9980 10391,8 10698 8537,4 
ACP22+70%R-mat.2-1 8245 9208 9767 10200 10545 8379 
ACP22+70%R-mat.2-2 8188 9104 9703 10171 10461 8093 
ACP22+70%R-mat.2-3 8245 9177 9762 10215 10566 8109 
ACP22+70%R-mat.2-4 8165 9035 9570 9968 10329 8192 
ACP22+70%R-mat.2-5 8068 8920 9452 9911 10112 8201 
Průměr 8182,2 9088,8 9650,8 10093 10402,6 8194,8 
ACP22+70%R-mat.3-1 8728 9471 10000 10409 10663 8718 
ACP22+70%R-mat.3-2 8847 9683 10168 10605 10874 8887 
ACP22+70%R-mat.3-3 8656 9565 10139 10588 10899 8699 
ACP22+70%R-mat.3-5 9340 10161 10730 11082 11434 9248 
Průměr 8892,75 9720 10259,25 10671 10967,5 8888 
 
25°C 5Hz 10Hz 15Hz 20Hz 25Hz 5Hz 
ACP22+70%R-mat.1-1 5146 5904 6404 6766 7192 4907 
ACP22+70%R-mat.1-2 4675 5387 5851 6218 6490 4458 
ACP22+70%R-mat.1-3 5223 6062 6537 7013 7394 5026 
ACP22+70%R-mat.1-4 5110 5890 6403 6771 7163 4867 
ACP22+70%R-mat.1-5 4998 5815 6288 6722 7137 4759 
Průměr 5030,4 5811,6 6296,6 6698 7075,2 4803,4 
ACP22+70%R-mat.2-1 4865 5732 6331 6834 7190 4815 
ACP22+70%R-mat.2-2 4953 5519 6098 6538 6888 4442 
ACP22+70%R-mat.2-3 4456 5232 5735 6068 6369 4278 
ACP22+70%R-mat.2-4 4781 5490 6089 6495 6890 4553 
ACP22+70%R-mat.2-5 4802 5528 6034 6457 6829 4486 
Průměr 4771,4 5500,2 6057,4 6478,4 6833,2 4514,8 
ACP22+70%R-mat.3-1 5177 5901 6405 6802 7117 5028 
ACP22+70%R-mat.3-3 5288 6135 6657 7093 7459 5078 
ACP22+70%R-mat.3-4 5214 5919 6454 6798 7181 4936 
ACP22+70%R-mat.3-5 5555 6444 6941 7409 7853 5364 
Průměr 5308,5 6099,75 6614,25 7025,5 7402,5 5101,5 
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12.2. Protokoly o zkouškách typu jednotlivých směsí 
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